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Resumen
Este proyecto esta´ enmarcado en el campo de la movilidad ele´ctrica, concretamente el caso
del veh´ıculo ele´ctrico. El veh´ıculo ele´ctrico se esta´ convirtiendo en una realidad cada vez ma´s
pro´xima y existe una gran incertidumbre sobre co´mo se gestionara´ la energ´ıa necesaria para
recargar las bater´ıas. Existen dos factores que determinara´n el consumo de un conjunto de
veh´ıculos ele´ctricos: la movilidad y la bater´ıa. La movilidad hace referencia a las variables
que determinan en que momento se recarga un automo´vil, que distancia ha recorrido, etc.
mientras que la bater´ıa hace referencia al consumo en cada instante en que un veh´ıculo
esta´ conectado a la red.
Es habitual utilizar modelos sencillos para representar los factores anteriores. En primer
lugar, la recarga de los veh´ıculos ele´ctricos se suele considerar que se produce a potencia
constante. Por otro lado, se suele simplificar el tiempo de recarga considerando que el veh´ıcu-
lo llegara´ a casa por la tarde sin carga y que recargara´ la bater´ıa en su totalidad. El objetivo
concreto de este proyecto es el de modelar de forma ma´s realista tanto la curva de carga
de cada bater´ıa como la cantidad de energ´ıa y la hora a la que se lleva a cabo la recarga.
La herramienta usada para modelar el impacto del veh´ıculo ele´ctrico es el me´todo de Monte
Carlo. Gracias a este me´todo los resultados obtenidos son ma´s realistas que los obtenidos
en el caso de que se estudiara el peor caso posible.
Dado que se necesita una ubicacio´n concreta para estudiar el impacto del veh´ıculo ele´ctrica,
se ha considerado Barcelona como lugar de estudio. Esto significa que tanto red ele´ctrica
como los datos de movilidad ciudadana esta´n basados en la experiencia de Barcelona, todo
y que el modelo se puede extrapolar fa´cilmente a cualquier otra ubicacio´n.
Los resultados obtenidos reflejan que un modelo de bater´ıa simplificado puede proporcionar
resultados de impacto mucho ma´s elevados, ya que se produce un error importante en cuanto
a la cantidad de energ´ıa utilizada para la recarga. Este error proviene de la suposicio´n de
una potencia de recarga constante en un escenario de estudio basado en la discretizacio´n en
intervalos de una hora. Por otro lado, es muy importante tener en cuenta los patrones de
movilidad ciudadana. Es un error suponer que, en general, los veh´ıculos ele´ctricos necesitara´n
recargar la totalidad de su bater´ıa tras una jornada, o que todos los usuarios de veh´ıculo
ele´ctrico lo utilizara´n diariamente para su movilidad personal u ocupacional. Estas hipo´tesis
tambie´n provocan un incremento inexistente del impacto en la red.
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Muchos estudios han analizado el impacto del VE en la red, sin embargo las aportaciones
realizadas por cada uno de ellos var´ıan dependiendo de la metodolog´ıa, las herramientas de
simulacio´n o el modelo de bater´ıa. En algunos estudios se considera una curva de consumo
constante para la recarga del VE, mientras que en otros se contemplan algunos para´metros
espec´ıficos como el SoC, el tipo de bater´ıa, la eficiencia o los perfiles de carga [1, 2]. Preci-
samente una de las conclusiones de [1] muestra que el perfil de carga es uno de los factores
clave que afectan a la red de distribucio´n durante la carga de los VEs.
Con respecto al escenario de simulacio´n, en algunos casos los estudios esta´n basados en
modelos de redes reales para realizar las simulaciones. En [3] se estudia el impacto del VE
en una red de Blacksburg, en [1] se estudia el perfil de carga en un sistema de distribucio´n
de Hydro-Quebec y en [4] se evalua el potencial de impacto en California. Sin embargo en
otros estudios se opta por emplear redes estandarizadas de pruebas o bien modificaciones de
estas [5, 6].
Finalmente cabe destacar que determinados estudios apuntan a un desarroyo tecnolo´gico
mucho ma´s elevado en el campo de la gestio´n de la recarga del VE. Mediante estos estudios
se evaluan estrategias de recarga controlada [7], o incluso la posibilidad de que los VEs
puedan devolver energ´ıa a la red [7, 8]
1.2. Motivacio´n
Pese a que el VE es un tema que lleva en estudio algunos an˜os, la inminente comercializacio´n
a gran escala de estos veh´ıculos ha hecho que actualmente se este´n desarroyando numerosos
proyectos que abarcan todos los campos posibles. Se puede decir que el VE es un tema
innovador que requiere de importantes tareas de planificacio´n y gestio´n energe´tica, creacio´n
de modelos de negocio, investigacio´n de nuevas tecnolog´ıas, etc.
Por otro lado, en el proyecto llevado a cabo se emplean conocimientos que convinan distintas
ramas de la ingenier´ıa como son la electrote´cnia y la estad´ıstica. Tambie´n se ha querido dar
un paso ma´s alla´ de los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera empleando el
me´todo de Monte Carlo para modelar una red de potencia en diferentes escenarios.
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Finalmente, cabe destacar que para ejecutar las simulaciones realizadas se han empleado
como soporte los programas MATLAB versio´n 2009b y DIgSILENT versio´n 13.2.339. La
utilizacio´n de DIgSILENT ha permitido ejecutar flujos de carga probabil´ısticos de forma
ra´pida y co´moda, sin embargo ha requerido de aprendizaje tanto del programa en cuestio´n
como de lenguaje de programacio´n DPL.
1.3. Objetivos
Los objetivos a alcanzar en el presente proyecto son:
1. Estudiar el estado del arte de los veh´ıculos ele´ctricos, centrandose en las caracter´ısticas
de las bater´ıas y su recarga.
2. Crear un modelo de bater´ıa cuya curva de carga sea variable en el tiempo, dependiente
de las caracter´ısticas de la recarga y de las especificaciones de la propia bater´ıa, y
compararlo con un modelo de bater´ıa simple que cargue a potencia constante.
3. Emplear el modelo de bater´ıa propuesto para estudiar el impacto del VE en una red
de distribucio´n de Barcelona teniendo en cuenta los factores de movilidad ciudadana
que pueden afectar al resultado.
1.4. Alcance
En este proyecto se ha propuesto un modelo basado en datos que hacen referencia a la Regio´n
Metropolitana de Barcelona. Pese a ello, los resultados pueden extrapolarse a regiones de
caracter´ısticas similares o, en caso necesario, adaptar el modelo con datos que procedan de
otras zonas concretas.
El impacto que se pretende estudiar es el causado por los VEs en re´gimen estacionario,
por lo que no se tratara´n perturbaciones transitorias ni armo´nicos. Tampoco se tratara´n
estrategias de recarga controladas ni se contemplara´ la posibilidad de que los VEs devuelvan
energ´ıa a la red.
1.5. Referencias base
El modelo de bater´ıa propuesto esta´ basado en el art´ıculo A generic battery model for the
dynamic simulation of hybrid electric vehicles, de O. Tremblay [9]. Los datos referentes
a las variables de movilidad y transporte se han extraido del informe EMQ 2006 de la
Regio´ Metropolitana de Barcelona de la Autoritat del Transport Metropolita` [10]. El modelo
probabil´ıstico esta´ basado en el me´todo de Monte Carlo tal y como ha sido utilizado por
el Dr. R. Villafafila en su tesis doctoral titulada Probabilistic modeling in normal operation
and the control of distribution systems with renewable source based DG units [11].
Se han utilizado tambie´n otras referencias de consulta, como la publicacio´n titulada Diagnosi
i perspectives del vehicle ele`ctric a Catalunya [12], realizada por el Consell Assessor per al
Desenvolupament Sostenible de Catalunya, o los textos Battery reference book y Battery
technology handbook [13] [14]. Las referencias en cuanto a teor´ıa estadistica se han obtenido
de Probability concepts in electric power systems y Probabilidad y estad´ıstica para ingenieros
( [15] y [16]).
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Cap´ıtulo 2
Estado del arte del veh´ıculo
ele´ctrico
2.1. El impulso del VE
2.1.1. El inicio del VE y los primeros planes de implantacio´n
El primer proyecto de implantacio´n a gran escala del VE se llevo´ a cabo en el an˜o 1990
en el estado de California. El objetivo del proyecto era impulsar un medio de transporte
que no se viese afectado por el progresivo encarecimiento del petro´leo y, debido al aumento
de la sensibilidad ambiental, que contribuyese a alcanzar los compromisos de Kioto. Ese
an˜o, el CARB (California Air Resources Board) decreto´ una ordenanza que estipulaba a las
grandes empresas automovil´ısticas la creacio´n de veh´ıculos que produjesen cero emisiones,
estableciendo que el an˜o 1998 el 2 % de los veh´ıculos vendidos fuesen cero emisiones y
aumentando el porcentaje hasta un 10 % en el 2003. Bajo esta premisa la empresa General
Motors comercializo´ en el an˜o 1997 el veh´ıculo EV1, considerado el primer automo´vil ele´ctrico
moderno, al que siguieron otros modelos de diferentes fabricantes como el Toyota RAV4-EV,
el Ford Th!nk o el Nissan Altra EV. Pese a que la iniciativa fue ampliamente aceptada y
a que el EV1 se consolidase como principal veh´ıculo de alquiler, las presiones ejercidas por
la industria petrol´ıfera produjeron una flexibilizacio´n de la ordenanza que desemboco´ en un
paro en la produccio´n del EV1 por parte de general Motors. Finalmente en 2003 se anulo´ la
ordenanza y todos los VE fueron recuperados y destruidos.
No ha sido hasta hace relativamente poco que se han vuelto a impulsar proyectos para
introducir el VE en el mercado. Berl´ın inicio´ a finales del 2008 el proyecto e-mobiliy Berl´ın,
una experiencia piloto que esta´ instalando en la capital alemana 500 puntos de recarga
para veh´ıculos ele´ctricos. Las empresas involucradas en el proyecto son la suministradora
de energ´ıa ele´ctrica RWE, encargada de instalar las estaciones de recarga y Daimler, que
esta´ introduciendo una flota de Smart Fortwo ele´ctricos en las calles.
Al igual que en Alemania, en Francia las compan˜´ıas Renault-Nissan y EDF acordaron en el
2008 el desarrollo de un proyecto de movilidad ele´ctrica a largo plazo, dotando la ciudad de
Par´ıs con la infraestructura necesaria para la recarga de los VE y la gestio´n del sistema. La
finalidad del proyecto es preparar las instalaciones necesarias para el lanzamiento masivo de
VE que se preve´ en los pro´ximos an˜os. Adema´s del proyecto mencionado, Par´ıs ha iniciado
paralelamente el proyecto Autolib, un servicio de alquiler de VE que la capital ha iniciado
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para mejorar la movilidad de la poblacio´n en la ciudad y en el extrarradio. La iniciativa
cuenta con poner en circulacio´n 4000 veh´ıculos e instalar 1400 estaciones de recarga.
Por otra parte, la empresa londinense de transporte, TLF, inicio´ a mediados del 2009 la
puesta en marcha de una red de recarga de VE, que supondra´ la instalacio´n de 8525 puntos
de recarga y la adquisicio´n de 1000 VE. El horizonte del proyecto incluye la instalacio´n de
7500 puntos de recarga antes del 2013 y que e´ste sea ampliado hasta alcanzar los 25000 antes
del 2015.
En Espan˜a se ha creado el proyecto MOVELE para conseguir que en el 2015 un millo´n de
veh´ıculos se muevan con energ´ıa ele´ctrica, iniciando la implantacio´n con la construccio´n de
546 puntos de recarga e introduciendo 2000 VE entre el 2009 y el 2010. A principios del 2009
fue aprobada por el consejo de administracio´n del IDAE la formalizacio´n de tres convenios
de colaboracio´n con los municipios de Sevilla, Madrid y Barcelona, donde se ha puesto en
un funcionamiento una red pu´blica piloto de puntos de recarga de VE.
Cabe destacar que no solamente en las grandes capitales europeas se esta´n iniciando pro-
yectos para introducir el VE en el mercado. Uno de los ejemplos con ma´s expectativas es el
proyecto Better Place, creado en el 2007 por el consorcio Israel Corporation, el cual ha di-
sen˜ado estaciones de recarga instanta´nea de bater´ıas donde se puede intercambiar la bater´ıa
descargada de un veh´ıculo por otra completamente recargada en menos de un minuto. La
empresa, en alianza con las principales ele´ctricas de pa´ıses como Japo´n, Dinamarca o Israel,
inicio´ en 2008 la construccio´n de una red mundial de este tipo de estaciones.
2.1.2. Iniciativas para la implantacio´n del VE en Barcelona
En un contexto global, donde la investigacio´n y el desarroyo de soluciones de movilidad
ele´ctrica es motivo de estudio desde hace an˜os, las ciudades se han definido como potenciales
bancos de pruebas para hacer extensibles las nuevas tecnolog´ıas propuestas. A partir de
los diferentes proyectos a nivel nacional que se esta´n desarroyando, muchas ciudades han
decidido definir su proyecto local para impulsar el veh´ıculo ele´ctrico.
En el caso de Barcelona, la plataforma LIVE (Log´ıstica para la Implementacio´n del Veh´ıculo
Ele´ctrico) da soporte e impulso al desarrollo de la movilidad ele´ctrica en la misma ciudad de
Barcelona y su a´rea metropolitana. El proyecto se inicio´ en el 2009, siendo los socios promoto-
res el Ajuntament de Barcelona (areas de Medi Ambiente, Mobilitat y Promocio´ Econo`mica),
la Generalitat de Catalunya (Institut Catala` d’Energia), i las empresas SEAT y ENDESA,
sin embargo la iniciativa ha atra´ıdo tambie´n a otras empresas del sector, a asociaciones de
usuarios de VE, centros tecnolo´gicos, unversidades y otros colectivos.
El objetivo general del proyecto consiste en una adaptacio´n de las infraestructuras y la
log´ıstica de la ciudad a los veh´ıculos ele´ctricos como solucio´n o´ptima para la movilidad
urbana y la mejora medioambiental. Estos objetivos se pretenden conseguir mediante:
El soporte en el desarrollo y promocio´n de pruebas piloto que demuestren la viabilidad
de la movilidad ele´ctrica y los beneficios que supone para la ciudad.
La disposicio´n de herramientas y recursos a todos los participantes para llevar a cabo
proyectos estatales y europeos con el fin de facilitar la transferencia de tecnolog´ıa y
conocimiento en el a´mbito profesional y universitario.
Promover la organizacio´n de eventos que den a conocer los beneficios de la movilidad
ele´ctrica a los ciudadanos.
Implulsar el despliegue de redes de recarga por toda la Regio´n Metropolitana de Bar-
celona.
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La plataforma tambie´n da soporte a los usuarios interesados sobre las subvenciones ofrecidas
por la administracio´n pu´blica para impulsar la movilidad ele´ctrica. Estas ayudas no contem-
plan u´nicamente la adquisicio´n de VEs o motocicletas ele´ctricas, sino que tambie´n abarcan
otros conceptos que faborezcan el impulso de la movilidad ele´ctrica: renovacio´n de flotas y
material mo´vil industrial, implantacio´n de infraestructura de recarga, estudios sobre planes
de movilidad ele´ctrica, incentivos a municipios, etc.
Uno de los hitos conseguidos por la plataforma LIVE es la creacio´n de una tarjeta electro´nica
de identificacio´n y pago para usuarios de VEs, la cual permite estacionar y recargar sus
veh´ıculo en cualquiera de los 136 puntos de recarga que posee actualmente la ciudad.
2.2. Tipos de VE
Los veh´ıcuos ele´ctricos se pueden clasificar en dos grandes grupos: los veh´ıculos pu´ramente
ele´ctricos (VE) y los veh´ıculos h´ıbridos enchufables (PHEV). Pese a ello, a lo largo del
estudio se utilizara´ el te´rmino VE para hacer referencia a cualquier tipo de veh´ıculo ele´ctrico,
independientemente del tipo al que pertenezca.
Cabe destacar que esta clasificacio´n no acota de forma rigurosa los veh´ıculos a los que
se va a hacer referencia, ya que dentro de estos grupos no se discrimina en funcio´n del
sistema de almacenamiento. Esto quiere decir que los tipos de VEs a tener en cuenta en el
presente estudio excluyen aquellos veh´ıculo auto´nomos dotados ultracondensadores, pila de
combustible, o sistemas de placas fotovoltaicas. El objetivo del proyecto limita el estudio a
aquellos veh´ıculos dotados de un sistema de bater´ıas para el almacenamiento de la energ´ıa.
2.2.1. Caracter´ısticas de los veh´ıculos ele´ctricos (VE)
Los VE son, desde el punto de vista de la disposicio´n meca´nica de los componentes, ma´s
sencillos que los actuales veh´ıculos de combustio´n interna, ya que esencialmente consiste en
un dispositivo de almacenamiento de energ´ıa (bater´ıa) que alimente el motor ele´ctrico corres-
pondiente. El veh´ıculo de combustio´n interna en, cambio, presenta muchos mas componentes
y e´stos esta´n a su vez sometidos a mucho ma´s desgaste.
Los motores utilizados en la fabricacio´n de veh´ıculos ele´ctricos han abarcado las diferentes
tecnolog´ıas existentes, tanto de corriente continua como de alterna. No obstante los motores
asincronos se han consolidado como los mas adecuados para la movilidad ele´ctrica debido a
su robustez y su sencillo mantenimiento.
Desde el punto de vista te´cnico, hoy en d´ıa el principal inconveniente de los VEs es la
limitada autonomı´a que presentan, variable entre los 80 y los 200 km. Pese a ello el creciente
desarrollo en la tecnolog´ıa de fabricacio´n de bater´ıas esta incrementando la autonomı´a de
forma significativa y se espera que lo siga haciendo en los pro´ximos an˜os. Como contrapartida
la principal ventaja que presenta el VE es la independencia del petroleo como fuente de
energ´ıa y la reduccio´n de las emisioens contaminantes debido a la movilidad ciudadana.
2.2.2. Caracter´ısticas de los veh´ıculos h´ıbridos enchufables (PHEV)
Los veh´ıculos ele´ctricos h´ıbridos son una combinacio´n de los veh´ıculos convencionales y los
veh´ıculos ele´ctricos, y constan de dos motores diferentes: un motor de combustio´n interna y
un motor ele´ctrico. Esta configuracio´n presenta ventajas e inconvenientes de ambos tipos de
veh´ıculo. Por un lado, al disponer de motor de combustio´n la autonomı´a del veh´ıculo ya no
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supone un problema ya que presenta al misma facilidad de recarga de combustible que lso
veh´ıculos convencionales. Por otro, al estar dotado de motor ele´crico, presenta una mayor
eficiencia energe´tica y un ahorro de combustible significativo. La caracter´ıstica ma´s notable
que presentan los PHEV frente a los veh´ıculos h´ıbridos convencionales es la posibilidad e
recargar las bater´ıas no u´nicamente mediante el motor de combustio´n, sino tambie´n mediante
la conexio´n a la red ele´ctrica, incrementando aun ma´s la eficiencia energe´tica.
Existen diferentes tipos de VE en funcio´n de la configuracio´n de sus componenentes y dis-
tintos modos de operacio´n segu´n la direccio´n del flujo de energ´ıa (2.2.2):
Veh´ıculo h´ıbrido en serie: En los PHEV serie el motor de combustio´n es solidario
a un generador que transforma la energ´ıa meca´nica producida por la combustio´n del
combustible en energ´ıa ele´ctrica. El generador esta´ conectado a un motor ele´ctrico y
a un sistema de bater´ıaspudiendo aportar energ´ıa a cualquiera de los dos, siendo el
motor ele´ctrico solidario al sistema de transmisio´n del veh´ıculo. En esta configuracio´n
el motor ele´ctrico es el encargado de la traccio´n del veh´ıculo, mientras el motor de
combustio´n se encarga de proporcionarle energ´ıa y de recargar las bater´ıas con el
excedente.
El PHEV puede operar de las siguientes formas:
• Fuente de energ´ıa u´nica: El motor ele´ctrico del PHEV es alimentado bien por la
bater´ıa, bien por el generador. En el caso de que el generador produzca mma´s
energ´ıa de la necesaria el excedente se deriva a las bater´ıas para una posterior
utilizacio´n.
• Fuente de energ´ıa mixta: El motor ele´ctrico se alimenta simultaneamente tanto
de la bater´ıa como del generador. Tiene lugar en situaciones de alta demanda de
potencia.
• Frenada regenerativa: En caso de desaceleracio´n o frenada la energ´ıa resultante
es enviada por el motor ele´ctrico hacia las bater´ıas para su almacenamiento y
posterior utilizacio´n.
La principal ventaja de esta configuracio´n es que el motor te´rmico no esta´ unido direc-
tamente a la transmisio´n, lo que permite que siempre se mantenga en funcionamiento
a velocidad constante y en el punto de ma´ximo rendimiento, cosa que no sucede en
los veh´ıculos convencionales. Como inconveniente cabe destacar que para proporcio-
nar unas prestacioens competitivas el dimensionamento de ambos motores puede dar
como resultado ma´quinas de dimensiones elevadas, lo que implica un incremento del-
coste general del veh´ıculo. Otra desventaja son las pe´rdidas producidas por las diversas
transformaciones de energ´ıa que tienen lugar a lo largo del proceso.
Veh´ıculo h´ıbrido en paralelo: En este tipo de veh´ıculos h´ıbridos tanto el motor
ele´ctrico como el te´rmico esta´ unido a la transmisio´n, por lo que ambos pueden trac-
cionar las ruedas motrices. De forma ana´loga al h´ıbrido en serie, el h´ıbrido en paralelo
puede operar de las siguienets formas:
• Modo totalmente ele´ctrico: El veh´ıculo se mueve u´nicamente gracias a la accio´n
del motor ele´ctrico, cuya energ´ıa es proporcionada por las bater´ıas. Este modo de
operacio´n queda reservado para situaciones de poca demanda de potencia.
• Modo combinado: Ambos motores funcionan simultaneamente traccionando las
ruedas motrices, siendo capaz de operar en situaciones de alta demanda de po-
tencia gracias a la accio´n combinada de ambos motores.
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• Frenada regenerativa: En caso de desaceleracio´n o frenada la energ´ıa resultante
es enviada por el motor ele´ctrico hacia las bater´ıas para su almacenamiento y
posterior utilizacio´n.
Gracias a la posibilidad de que ambos motores trabajen simultaneamente, tanto la
potencia como las dimensiones de e´stos pueden ser inferiores, lo que representa una
ventaja significativa frente a los veh´ıculoes h´ıbridos en serie,
Veh´ıculo h´ıbrido en mixto: La configuracio´n interna de los h´ıbridos mı´xtos permi-
ten el funcionamiento en serie o en paralelo, en funcio´n de la demanda de potencia, el
rendimiento y las condiciones generales de funcionamiento.
(a) Veh´ıculo ele´ctrico puro (b) Veh´ıculo h´ıbrido serie
(c) Veh´ıculo h´ıbrido parale-
lo
(d) Veh´ıculo h´ıbrido mixto
Figura 2.1: Esquema de funcionamiento de los diferentes tipos de veh´ıculos ele´ctricos
2.3. La recarga de los veh´ıculos ele´ctricos
Actualmente se ha alcanzado un nivel de desarrollo en la fabricacio´n de VEs en que, desde el
punto de vista tecnolo´gico, comercializarlos ya no supone un impedimento. Hoy en d´ıa existe
una ampia gama de modelos que ofrecen las prestaciones necesarias y a precios competitivos
para los usuarios comunes. No obstante, la recarga del VE es un aspecto que todav´ıa provoca
incertudumbre, ya que se requiere una infraestructura completamente nueva para hecer
frente a las necesidades de recarga de la movilidad ele´ctrica.
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2.3.1. Lugares de recarga
Las necesidades de recarga de energ´ıa son ma´s estrictas en los VEs que en los veh´ıculos
de combustio´n interna debido a la capacidad limitada de las bater´ıas. La implantacio´n del
VE u´nicamente de un cambio a nivel tecnolo´gico, sino que adema´s conlleva un cambio en
el comportamiento de los usuario. La recarga del veh´ıculo sera´ a partir de ahora un factor
decisivo en la planificacio´n de tiempos, viajes y trayectos, por lo que es necesaria una amplia
red de suministro que sea capaz de satisfacer las necesidades de los usuarios.
Aparentemente la recarga de los VEs es ma´s sencilla que la de los veh´ıculos de combustio´n
interna, ya que cualquier punto dotado de conexio´n a la red puede adaptarse para convertirse
en un punto de recarga de VEs. No obstante la frecuencia de recarga de los VEs es mucho
ma´s elevada debido al ra´pido agotamiento de la energ´ıa almacenada, por lo que es necesario
una infraestructura mucho ma´s extendida de lo que existe actualmente con las gasolineras.
Para una implantacio´n satisfactoria del VE los usuarios no deben tener que buscar los puntos
de recarga, sino que e´stos tienen que existir en sus destinos habituales.
A lo largo de la presente seccio´n se definen las diferentes posibilidades de instalacio´n de
infraestructura de recarga para VE.
Vı´a pu´blica: La recarga en la v´ıa pu´blica se entiende como aquella que se lleva a cabo
en plazas de aparcamiento dotadas de suministro ele´ctrico. Se espera que estos puntos
de recarga se utilicen mayoritariamente para efectuar recargas complementarias, es
decir, recargas de poca duracio´n en las que no se llega a alcanzar el 100 % de capacidad
pero que dan soporte a las bater´ıas durante el tiempo que el usuario esta´ ausente.
Locales de pu´blica concurrencia: Dentro de este segmento se incluyen todas aque-
llas zonas de aparcamiento que acojen grandes nu´meros de veh´ıculos, como por ejem-
plo centros comerciales, estacioens de tren, aeropuertos, etc. Dado el gran volumen
de veh´ıculos que pasan por estos aparcamientos, la potencia necesaria para el abas-
tecimiento aumentar´ıa de forma importante. Cabe destacar que el tiempo de carga
previsto para los veh´ıculos que estacionen en estas a´reas puede ser muy variable, sien-
do necesario sistemas inteligentes que optimicen el suministro ele´ctrico.
Privada: La recarga privada contempla aquella que se lleva a cabo en en el aparcam-
niento propiedad del usuario, ya sea el correspondiente a una vivienda unifamiliar o a
una comunidad de vecinos. Es el estacionamiento donde el veh´ıculo pasara´ ma´s horas
aparcado, por lo tanto es dodne tendra´ lugar la recarga ma´s larga.
Flotas de veh´ıculos: Hace referencia tanto a las flotas de prestaciones de sevicios
pu´blicos como privados. La recarga de estos veh´ıculos se llevar´ıa cabo en aparcamientos
propiedad de la misma empresa que adquiere la fota de VEs, y se preve´ que mayori-
tariamente realicen recargas completas de las bater´ıas.
Estaciones de recambio de bater´ıas: Este concepto de recarga se asimila al modelo
existente actualmente mediante gasolineras. Se trata de estaciones donde en lugar de
recargar la bater´ıa se extrae la unidad con poca carga y se inserte inmediatamente otra
al 100 % de capacidad. Pese a ser un sistema atractivo por la eliminacio´n de los tiempos
de recarga, se requieren instalaciones de coste muy elevado y con grandes requisitos
tecnolo´gicos, lo que hace que sea todav´ıa una tecnolog´ıa en un proceso temprano de
desarrollo.
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2.3.2. Implicaciones de la instalacio´n de infraestructura de recarga
para VE
Si bien es cierto que la recarga del VE no deja de ser la conexio´n de un consumo adicional a
la red, cabe destacar que la aparicio´n masiva de VE puede conllevar problemas en las infra-
estructuras de sumistro ele´ctrico actuales. A continuacio´n se describen en rasgos generales
las implicaciones relacionadas con la creacio´n de puntos de recarga para VEs:
Instalaciones de recarga en la v´ıa pu´blica
Actualmente existen multitud de suministros ele´ctricos en la v´ıa pu´blica (iluinacio´n, sen˜ali-
zacio´n, etc.), sin embargo es posible que con la implantacio´n del VE existan problemas a
nivel de capacidad de suministro, ya que las redes podr´ıa no estar preparadas para soportar
el aumento de cargas. Por otro lado, es posible que no sea aconsejable mezclar distintas
tipolog´ıas de consumo debido a las diferencias de gestio´n entre ellas. Esto implica que en un
futuro se requiera la instalacio´n de l´ıneas y centros de transformacio´n espec´ıficos para VEs.
Desde el punto de vista de la seguridad cabe destacar que cada punto de recarga supone una
conexio´n a la red accesible para los ciudadanos, por lo que se debe prever la aparamenta
ele´ctrica pertinente, adema´s de proteccion contra riesgos ambientales, vanda´licos, uso inade-
cuado de la energ´ıa, etc. Tambie´n se requiere una correcta sen˜alizacio´n de las zonas de carga
y, sobretodo, un sistema de gestio´n que permita facturar el consumo al propietario de cada
VE. Actualmente esta´n en funcionamiento sistemas de prepago mediante targeta electro´nica
que al usuario acceder a los puntos de recarga.
Instalaciones de recarga en aparcamientos pu´blicos o privados
En el caso de los aparcamientos de las viviendas unifamiliares no se requiere ningun tipo de
infraestructura nueva, ya que la recarga del VE ser´ıa soportada por la propia instalacio´n de
la vivienda. A lo sumo ser´ıa necesario una ampliacio´n de la potencia contratada por parte
del contratante para hacer frente al nuevo consumo si este se prve´ que tenga lugar en horas
punta.
En el caso de aparcamientos, ya sean pu´blicos o privados, la ampliacio´n de la instalacio´n
ele´ctrica sera´ pra´cticamente obligatoria, ya que comparable el suministro existente acual-
mente, dedicado exclusivamente a los servicios de iluminacio´n, ventilacio´n, apertura y cierre
de puertas, etc. al suministro necesario para abastecer a decenas de VEs. Esta ampliacio´n
deber´ıa hacerse mediante la instalacio´n de un suministro exclusivo para VEs, manteniendo
el ya existente para el resto de consumos.
En el caso de que los aparcamientos no sean propiedad del usuario, como es el caso de las
palazas de aparcamiento de las grandes superficies comerciales, la instalacio´n debe reunir
caracter´ısticas similares al aparcamiento en la v´ıa pu´blica en cuanto a sistema de gestio´n
del consumo. En el caso de aparcamientos propiedad del usuario, como los parkings de las
comunidades de vecinos, el sistema de gestio´n del consumo puede hacerse siguiendo el modelo
existente para las viviendas, ya que cada usuario recargar´ıa su veh´ıculo siempre en el punto
de conexio´n correspondiente a su plaza de aparcamiento. En ambos casos los criterios de
protecciones, tanto ele´ctricas como meca´nicas ser´ıan similares a las exsitentes en los puntos
de recarga en la v´ıa pu´blica.
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2.3.3. Las bater´ıas de los VEs
El principal problema para implantacio´n masiva de los VEs ha sido siempre el mismo, el
almacenamiento de la energia en los sistemas de bateries. Hasta hace relativamente poco
no era viable la fabricacio´n de VE debido a que las bater´ıas existentes ten´ıan una densidad
energe´tica suficienemente baja como para que su volumen, peso y coste dificultase el poder
equiparlas a VEs. No obstante, el reciente desarrollo de nuevas tecnolog´ıas en la fabricacio´n
de bater´ıas ha abierto un nuevo mercado a la indu´ustria automovil´ıstica al poner al alcance
de los usuarios la posibilidad de adquisicio´n de un veh´ıculo ele´ctrico competitivo.
Tipos de bater´ıas
Hasta hace unos an˜os la fabricacio´n de bater´ıas supon´ıa un alto coste, obteniendo como
resultado un producto pesados, voluminoso y de vida u´til bajo, lo que impidio´ la comercia-
lizacio´n masiva de VE. Actualmente existen diferentes tecnolog´ıas que mejoran los aspectos
mencionados anteriormente y hacen viable su implantacio´n. En la tabla 2.1 se observan
las principales caracter´ısticas te´cnicas de las diferentes tecnolog´ıas disponibles actualmen-
te [17,18].
Tabla 2.1: Caracter´ısticas te´cnicas de las diferentes tecnolog´ıas de bater´ıas
Tecnolog´ıa EM [Wh/kg] EV [Wh/l] PM [W/kg] Vnom [V]
Plomo-a´cido (Pb-Ac) 30-40 60-75 150-180 2.10
Nı´quel-cadmio (Ni-Cd) 30-40 85-100 100-150 1.24
Nı´quel-Hidruro (Ni-MH) 50-70 180-220 450-550 1.20
Ion de litio (Li-Ion) 100-160 185-220 245-430 3.70
Pol´ımero litio (Li-Po) 150-225 200-250 260-450 3.70
Zebra (NaNiCl) 100-120 150-180 170-180 2.58
Las bater´ıas de plomo-a´cido son las ma´s antiguas y el motivo por el que el veh´ıculo ele´ctrico
no ha sido una realidad hasta hace relativamente poco, ya que so´n pesadas y ocupan mucho
espacio. Las bater´ıas de n´ıquel-cadmio utilizan un a´nodo de hidro´xido de n´ıquel y un ca´tode
de cadmio. Su principal ventaja es su gran duracio´n, aunque como contrapartida son muy
to`xicas y se ven afectadas de forma muy acusada por el efecto memoria. Las bater´ıas de
n´ıquel-hidruro meta´lico son muy similares a las bateries de n´ıquel-cadmio, con la diferencia
de que no son to´xicas, con las repercusiones negativas que eso conlleva. Aunque tambie´n se
ven afectadas por el efecto memoria, se produce en menor medida y mejoran en quanto a
densidad energe´tica.
El desarrollo de la tecnologia de io´n de litio es muy reciente y se debe basicamente a la
industria de la telefon´ıa movil. Las ventajas que presenta frente a las anteriores son mu-
chas, destacando sobretodo su bajo peso y volumen, lo que implica una densidad energe´tica
elevada. Tampoco presentan efecto memoria y su efecto dr autodescarga es muy bajo, ma´s
que en el caso de otras tecnolog´ıas. Como inconvenientes ma´s caracter´ısticos se debe men-
cionar su gran capacidad de sobrecalentamiento, llegando incluso a incendiarse o explotar,
y su elevado coste de produccio´n. Pese a ser considerablemente mas caras que las ante-
riores, la comercializacio´n de VE abaratara´ su precio. Las bater´ıas de pol´ımero liti poseen
una densidad energe´tica mayor todav´ıa, de hasta 200 Wh/kg, y son mucho ma´s ligeras. Los
inconvenientes del pol´ımero litio frente al ion litio son: mayor degradacio´n con el tiempo,
menor capacidad de descarga y mayor precio.
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Las bater´ıas zebra (NaNiCl) se presentaban com una alternativa interesante a las bater´ıas de
litio, aunque durante los u´ltimos an˜os han pasado a un segundo plano. Pese a ello, se espera
que se produzcan importantes avances en esta tecnolog´ıa y que se situe como competidora
principal del ion de litio y del pol´ımero de liti. El principal inconveniente es que trabaja a
un rango de temperaturas elevado, lo que hace necesario la utilitzacio´n de aislamientos.
Las bater´ıas de io´n de litio y de pol´ımero de litio son las que presentan las mejores relaciones
de energ´ıa/peso, energ´ıa/volumen y potencia/pes, adema´s de una mayor tensio´n nominal
por celda, lo que ha hecho que se posicionen como las principales opciones de los fabricantes
para el almacenamiento de energ´ıa a bordo de sus veh´ıculos. La capacidad de las bater´ıas
con que se esta´ trabajando actualmente en los veh´ıculos ele´ctricos de nueva generacio´n es
de entre 10 y 30 kWh, que podra´n proporcionar entre 100 y 200 km de autonomı´a segu´n la
potencia del motor.
Caracter´ısticas de carga y descarga de las bater´ıas de las bater´ıas
A medida que una bater´ıa se va descargando la tensio´n que es capaz de proporcionar en
sus bornes tambie´n desciende. Una bater´ıa se considera completamente descargada cuando
su tensio´n desciende por debajo de un determinado valor. Habitualmente a partir de dicho
valor la tensio´n de la bater´ıa dismunuye de forma muy abrupta.
La capacidad de una bater´ıa hace referencia a la cantidad de energ´ıa que esta puede almace-
nar para posteriormente ser entregada. La capacidad se computa desde que esta´ totalmente
cargada hasta alcanzar el valor de tensio´n residual. Se mide en Ampers-hora (Ah), por lo
que, teo´ricamente, una bater´ıa de 40 Ah podra´ entregar 40 Ampers en una hora, 20 en 2
horas, etc. Estos valores son teo´ricos, ya que la intensidad que es capaz de entregar depende
de otros factores como la temperatura, la velocidad de descarga, etc.
Para poder establecer una comperacio´n entre las capacidades de las bater´ıas se han estable-
cido unos ı´ndices que nos proporcionan la capacidad de una bater´ıa cuando esta se descarga
a una velocidad determinada. Estos ı´ndices se denotan como C20, C10, C2, etc. y hacen
referencia a una determinada capacidad cuando la bater´ıa se descarga proporcionando una
intensidad tal que tardar´ıa 20, 10 o 2 horas en descargarse completamente. Un ejemplo
coherente de la capacidad de una hipote´tica bater´ıa en funcio´n del ratio de descarga ser´ıa,
por ejemplo, el de la tabla 2.2. En el se observa como la capacidad de la bater´ıa disminuye
cuando disminuye el tiempo de descarga y, por lo tanto, aumenta la intensidad entregada.





Durante el proceso de carga se vuelve a reponer la energ´ıa que se ha extraido de la bater´ıa
durante su utilizacio´n. Este proceso puede llevarse a cabo de diferentes me´todos.
Tensio´n constante: Consiste en aplicar una tensio´n fija en los bores de la bater´ıa
limitando inicialmente la corriente absorvida, ya que debido a la baja tensio´n de la
bater´ıa la corriente ser´ıa muy elevada y quemar´ıa el dispositivo.
Corriente constante: En una recarga mediante este me´todo se mantiene la corriente
constante dejando que la tensio´n vaya aumentando a medida que la bater´ıa se carga.
David Mart´ınez Vicente
26 El impacto del veh´ıculo ele´ctrico en la red de distribucio´n
Carga con dos niveles constantes de tensio´n: Consiste en cargar la bater´ıa a un
nivel alto de tensio´n limitando la corriente. Una vez la corriente ha disminuido por
debajo de un detrminado nivel, se reduce la tensio´n a un valor inferior al anterior pero
constante con el fin de mantener la bater´ıa en flotacio´n a plena carga. Este me´todo
permite permite una carga ra´pida pero protegiendo a la bater´ıa de sobrecargas.
Carga a corriente descendente: Consiste en que una resistencia puesta en serie
entre el cargadr y la bater´ıa se encarga de limitar la corriente. De esta manera, segun
aumenta la carga de la bater´ıa disminuye la coriente suministrada.
Se entiende por algoritmo de carga, el me´todo por el que el cargador restituye la carga a la
bater´ıa, es decir, co´mo el cargador controla la tensio´n que se aplica a la bater´ıa, la cantidad
de corriente que se suministra y los tiempos asociados a las diferentes etapas.
Debido a las estrictas especificiones que necesia la recarga de las bater´ıas de litio, es habitual
realizarla mediante un algoritmo de tres etapas tal y como muesta la figura 2.2.
10. Carga de la batería en modo de ciclos:
La característica de carga en 3 etapas
El método de carga más corriente para las baterías VRLA 
utilizadas en ciclos es la característica en tres etapas, según la 
cual una fase de corriente constante (fase “Bulk”) va seguida 
por dos fases con voltaje constante (“Absorción” y “Flotación”). 
Ver fig. 3.
                    Fig. 3: Régimen de carga en tres etapes
Durante la fase de absorción, el voltaje de carga se mantiene 
a un nivel relativamente elevado para acabar de cargar la 
batería en un tiempo razonable. La tercera y última fase es la 
de mantenimiento (Flotación): el voltaje se reduce a un nivel 
justamente suficiente para compensar la autodescarga.
Inconvenientes de la carga tradicional en tres etapas:
Riesgo de gaseo
Durante la fase de carga inicial, la corriente se mantiene 
a un nivel constante y a menudo elevado, incluso por en-
cima del voltaje de gaseo (14,34V para una batería de 12V). 
Ello puede provocar una presión de gas excesiva en la 
batería. Puede escaparse gas por las válvulas de seguridad, 
lo que reduce la duración de vida y presenta un peligro.
Duración de carga fija
El voltaje de absorción aplicado a continuación durante un 
tiempo fijo no tiene en cuenta el estado de carga inicial de 
la batería. Una fase de absorción demasiado larga tras una 
descarga poco profunda sobrecargará la batería, reduciendo 
una vez más su duración de vida, especialmente debido a la 
oxidación acelerada de las placas positivas.
Nuestros estudios han revelado que la duración de vida de 
una batería se puede aumentar reduciendo más la tensión de 
flotación cuando no se utiliza la batería. 
•
•
11. Carga de la batería: mejor duración de vida mediante la 
carga adaptable en 4 etapas de Victron
Victron Energy ha creado la carga adaptable en 4 etapas. 
Esta tecnología innovadora es resultado de muchos años de 
investigación y ensayos.
El método de carga adaptable de Victron elimina los 3 
principales inconvenientes de la carga tradicional en 3 etapas:
Función BatterySafe
Para evitar el gaseo excesivo, Victron ha inventado la 
función BatterySafe. La función BatterySafe reduce el 
aumento del voltaje de carga cuando se alcanza el voltaje 
de gaseo. Los estudios revelan que dicho procedimiento 
mantiene el gaseo interno a unos niveles sin peligro.
Duración de absorción variable
El cargador Victron calcula la duración óptima de la fase de 
absorción en función de la duración de la fase de carga inicial 
(Bulk). Si la fase Bulk fue corta significa que la batería esta-
ba poco descargada y la duración de absorción se reducirá 
automáticamente. Una fase de carga inicial más larga dará 
una duración de absorción también más larga.
Función de almacenamiento
Una vez finalizada la fase de absorción, en principio, la 
batería está totalmente cargada y el voltaje se reduce hasta 
un nivel de mantenimiento (Flotación). A continuación, si 
no se utiliza la batería durante 24 horas, el voltaje se 
reduce aún más y el cargador de batería pasa al modo de 
“almacenamiento”. Este voltaje de “almacenamiento” reduce 
al mínimo la oxidación de las placas positivas. 
Posteriormente, el voltaje aumentará en modo absorción una 
vez por semana para compensar la autodescarga (función 
Battery Refresh).
12. Carga en modo flotación: carga de mantenimiento con 
voltaje constante
Si una batería se descarga profundamente con poca 
frecuencia, es posible una curva de carga en dos etapas. 
Durante la primera fase, la batería se carga con una 
corriente constante pero limitada (fase “Bulk”). Una 
vez alcanzado un voltaje predeterminado, la batería se 
mantiene a este voltaje (fase de mantenimiento o “Flotación”).
Este método de carga se utiliza en las baterías de arranque 
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Figura 2.2: Ejemplo de algoritmo de tres etapas para la recarga de una bater´ıa de litio
Etapa 1 (fase bulk): Durante este tiempo la bater´ıa esta´ total o parcialmente des-
cargada. Manteniendo una corriente constante limitada por el cargador, la bater´ıa
aumenta su tensio´n hasta llegar al valor ma´ximo permitido en cada celda. Este valor
ma´ximo se alcanza cuando la bater´ıa llega al 75 % de su capacidad ma´xima aproxima-
damente
Etapa 2 (fase absorcio´n): Cuando se alcanza el valor ma´ximo de tensio´n por celda,
la carga de la bater´ıa se limita a la cantidad de corriente que la misma es capaz
de absorber a su tensio´n ma´xima Durante la fase de absorcio´n la corriente de carga
disminuye exponencialmente hasta que la bater´ıa alcanza el 100 % de su carga mientras
que la tensio´n se mantiene constante.
Etapa 3 (f s flotacio´n): El modo de flote es un modo opcional en muchos cargado-
res. Esta etapa tiene la funcio´n de mantener la capacidad de la bater´ıa compensando
el proceso de autodescarga. Se consigue manteniendo una tension constante un valor
ligeramente por encima de la tensio´n en vac´ıo.
Esta´ndar para la recarga de VEs
Tal y como se a descrito en la seccio´n 2.3.3, el tiempo que tarda un sistema de bater´ıas en
recargarse depende de intensidad que se haga llegar a cada una de las celdas y, por lo tanto,
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de la potencia invertida en el proceso. Para poder satisfacer las necesidades de los usuarios
en cuanto suministro ele´ctrico para la recarga de VEs, se han creado diferentes esta´ndares
que regulan el tipo de recarga que se lleva a cabo dependiendo de la potencia disponible en
el punto de recarga.
La 2.3 muestra la propuesta del esta´ndar europeo UNE 61851. En los dos primeros modos, la
carga se realiza sin estacio´n de recarga, utilizando solamente un conductor para comunicar
el veh´ıculo ele´ctrico con la toma de corriente. Estos dos modos esta´n ideados para realizar
cargas en entornos dome´sticos y permitir cargas que van desde 3,7 kW hasta los 22 kW. El
modo 3 es un modo donde la carga se realiza a trave´s de una estacio´n de recarga que permite
un mejor control de la carga. Es un modo que necesita de un entorno donde sea posible la
instalacio´n de un punto de recarga. El modo 4 es un mode de carga ra´pida que puede llegar
hasta una potencia de carga de 216,5 kW. Finalmente, el modo 5 es un modo de carga
ra´pida en corriente continua que puede cargar hasta una potencia de 240 kW. Ninguno de
los dos u´ltimos modos se peude llevar a cabo en entorno dome´stico, ya que requiere grandes
potencias no disponibles en instalacio´n dome´stica.
Tabla 2.3: Caracter´ısticas te´cnicas de las diferentes tecnolog´ıas de bater´ıas
Tipo Vmax[V] Imax[A] Pmax[kW] Comentarios
Modo 1 230 (1f) / 400 (3f) 16 3,7 (1f) / 11 (3f) Uso dome´stico
Modo 2 230 (1f) / 400 (3f) 32 7,4 (1f) / 22 (3f) Uso dome´stico
Modo 3 230 (1f) / 400 (3f) 32 7,4 (1f) / 22 (3f) Uso dedicado
Modo 4 500 (3f) 250 216,5 (3f) Carga ra´pida
Modo 5 600 (C.C.) 400 240 (C.C.) Carga ra´pida
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Cap´ıtulo 3
Modelo del sistema ele´ctrico
Tal y como se ha explicado en la seccio´n 1.3, uno de los objetivos principales del proyecto
es evaluar el impacto del veh´ıculo ele´ctrico en una red ele´ctrica urbana.
Si se llevase a cabo un estudio determin´ıstico u´nicamente se podr´ıan valorar casos concretos
del escenario. En estos casos lo habitual es estudiar el caso ma´s desfavorable, sin embargo,
ante variables con un amplio rango de valores, el caso ma´s desfavorable puede ser un caso
irreal. Al realizar el estudio mediante el me´todo de Montecarlo (anexo C.2) los resultados
obtenidos proporcionara´n informacio´n sobre la probabilidad de que en un determinado d´ıa,
bajo unas condiciones previamente fijadas, el sistema ele´ctrico propuesto tenga capacidad
para soportar un determinado nu´mero de recargas de VEs.
El objetivo del presente capitulo es describir las generalidades del modelo empleado para
realizar las simulaciones con el fin de obtener los resultados y conclusiones pertinentes.
3.1. Horizonte temporal
El ana´lisis del impacto del veh´ıculo ele´ctrico se llevara´ a cabo a lo largo del periodo de un d´ıa.
Cada uno de los d´ıas sera´ siempre independiente del resto y se dividira´ en 24 subperiodos de
una hora cada uno. Dichos subperiodos tambie´n se tratara´n de manera independiente entre
ellos. De esta forma, en una determinada red compuesta por b nodos, se simulara´n tantos
d´ıas como nu´mero i de iteraciones se desee que formen el flujo de carga probabil´ıstico. En
cada iteracio´n se ejecutara´ un flujo de carga para cada una de las 24 horas h.
3.2. Variables del modelo
Las variables aleatorias de entrada para ejecutar el flujo de carga probabil´ıstico son:
Demanda ele´ctrica
Consumo asociado al VE
Dichas variables se modelara´n como cargas esta´ticas de forma independiente entre ellas, es
decir, cada nodo b, hora h e iteracio´n i tendra´ asociada una carga asociada a la demanda
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Figura 3.1: Modelado independiente de las cargas empleadas en el flujo de carga probabil´ısti-
co
ele´ctrica y una carga asociada al consumo del VE (figura 3.1). El modelo de ambas variables
se detalla en los cap´ıtulos 4 y 5.
Estas variables a su vez estan compuestas por las magnitudes que hacen referencia a la
potencia activa y a la potencia reactiva. En la figura 3.2 se muestra una gra´fica de barras
que hace referencia al valor medio de la potencia aparente consumida. Este valor medio es
el resultado de modelar mediante funciones de distribucio´n las magnitudes P y Q de las
















































































Figura 3.2: Esquema representativo de las variables del modelo
Tanto el consumo ele´ctrico como el consumo del VE se modelara´ de forma agregada en cada
nodo. El consumo ele´ctrico se obtendra´ mediante el reescalado de la curva de la demanda
ele´ctrica diaria en Espan˜a. En el caso del consumo asociado al VE, la obtencio´n del consumo
agregado tendra´ lugar mediante la suma de los consumos de cada veh´ıculo individualmente.
Dado que la recarga de un veh´ıculo ele´ctrico no tiene porque´ llevar u´nicamente una hora, la
metodolog´ıa propuesta tiene en cuenta las horas que dura la recarga de cada veh´ıculo. En la
figura 3.3 se representa un esquema explicativo, donde SV E h b i es la suma de las potencias
aparentes de todos los veh´ıculos que esta´n cargando durante la hora h. Los veh´ıculos en
carga esta´n representados por V En, donde el subindice n denota cada uno de los VEs. Tal
y como se observa, un mismo veh´ıculo ele´ctrico conectado a la red en una hora determinada
podra´ permanecer durante las horas siguientes en funcio´n de la cantidad de energ´ıa que
necesite recargar.
3.3. Caso de estudio
Los modelos obtenidos para cada una de las variables aleatorias empleadas en el me´todo de
Montecarlo se han presentado de forma gene´rica, es decir, son va´lidos independientemente
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Figura 3.3: Agregacio´n de las potencias de los veh´ıculos ele´ctricos para cada hora, nodo e
iteracio´n
de la red donde se quieran emplear. En la seccio´n 6 se empleara´n dichos modelos en la
simulacio´n de una red particular y se comparara´n los resultados en funcio´n del grado de
penetracio´n del VE. La red empleada debera´ corresponder a una red urbana, ya que es
donde se preve´ que existira´ mayor conflicto debido a una mayor concentracio´n de VE.
3.4. Software de simulacio´n
Para llevar a cabo el estudio se ha empleado el software de simulacio´n de sistemas ele´ctricos
DIgSILENT PowerFactory v13.2.339. La red de estudio se ha modelado en el entorno gra´fico
del programa, sin embargo el modelo probabil´ıstico se ha programado en DPL para que pueda
ser ejecutado como script por el software.
3.5. Algoritmo del proceso y obtencio´n de resultados
Para obtener los resultados pertinentes se realiza en la red un flujo de carga probabil´ıstico
basado en el me´todo de Montecarlo. El diagrama general del proceso se muestra en la figura
3.4, donde se pueden diferenciar 2 partes:
La generacio´n de las muestras de las variables aleatorias
La ejecucio´n del flujo de carga probabil´ıstico
La primera parte trata sobre la obtencio´n de los modelos matema´ticos empleados para
representar las variables aleatorias as´ı como la generacio´n de muestras empleadas en el flujo
de carga probabil´ıstico. Esta parte del proceso se realiza una u´nica vez de manera previa al
flujo de carga, generando de una sola vez los valores que tomara´ el consumo ele´ctrico y el
consumo asociado al VE para cada nodo hora e iteracio´n.
La segunda parte del proceso realiza el propio flujo de carga probabil´ıstico con los valores
generados previamente.
El resultado del proceso es un registro con los valores de las tensiones de cada uno de los
nodos, las cargas de las l´ıneas y las cargas de los transformadores para cada hora e iteracio´n.
Mediante los datos obtenidos se obtendra´n distribuciones de probabilidad e intervalos de
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Modelo estadístico de 
PVE_h_b_i  QVE_h_b_i
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del número b de nodos
Figura 3.4: Diagrama general del procedimiento
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Cap´ıtulo 4
Generacio´n del modelo
probabil´ıstico para la demanda
ele´ctrica
Los ciclos de consumo ele´ctrico suelen ser repetitivos a lo largo de un determinado espacio
temporal, tanto a nivel horario, como diario. Esto quiere decir que las demandas de dos
d´ıas laborables de una misma semana sera´n muy similares, al igual que dos d´ıas festivos
de semanas pro´ximas. Las principales variables que determinan estas repeticiones en los
comportamientos del consumo son el clima y el comportamiento humano. Por un lado,
las temperaturas altas o bajas incrementan el consumo ele´ctrico, ya que muchos equipos
ele´ctricos cumplen una funcio´n asociada al calentamiento o la refrigeracio´n. Por otro lado,
el principal factor humano que hace variar la demanda es la diferencia de comportamiento
entre los d´ıas laborables y los festivos, siendo los laborables aquellos en los que el consumo
es ma´s elevado debido al funcionamiento de la mayor parte de fa´bricas y a´reas de trabajo.
El objetivo del presente cap´ıtulo es presentar un modelo probabil´ıstico para representar
el consumo ele´ctrico en una red de distribucio´n. Teniendo en cuenta la gran variedad de
factores que influyen en el perfil de carga, el procedimiento descrito en el presente capitulo
contempla:
1. La creacio´n de un modelo estad´ıstico de la demanda ele´ctrica capaz de generar de
forma aleatoria valores de consumo acordes con los factores previstos.
2. Generacio´n de los muestras de consumos ele´ctricos los cuales se empleara´n en las
simulaciones para cada hora, nodo e iteracio´n.
Se plantean dos procedimientos distintos para modelar el consumo ele´ctrico:
Estudio de las variables de las que depende el consumo dome´stico, creacio´n de un mo-
delo individual para cada una de ellas y posterior construccio´n del modelo de consumo
dome´stico.
Estudio de datos histo´ricos del consumo dome´stico, obtencio´n de un modelo estad´ıstico
y posterior adaptacio´n del modelo al caso particular de estudio.
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Dado que la obtencio´n de datos histo´ricos del consumo ele´ctrico es un procedimiento ma´s ase-
quible, se utilizara´ la segunda metodolog´ıa para crear un modelo estad´ıstico de la demanda
ele´ctrica.
Debido a la gran cantidad de datos con los que se trabajara´, las distintas curvas de consumo
se clasificara´n en varias categor´ıas para facilitar su tratamiento y estudio. Una vez obtenido
un modelo estad´ıstico con los datos histo´ricos, este sera´ adaptado al caso particular de
estudio para poder ser utilizado en las simulaciones de Monte Carlo.
Una vez el modelo ha sido construido sera´ necesario generar valores aleatorios de consumo
ele´ctrico y asignarlo a cada una de las cargas de la hora h, nodo b e iteracio´n i. Para
introducir tales datos en el programa de simulacio´n se empleara´n las matrices PDD y QDD,
que almacenan los valores de potencia activa y reactiva consumida por las cargas (figura
4), donde cada valor PDD h b i y QDD h b i es cada uno de los consumos generados por el
modelo.
PDD_1_1_i PDD_1_2_i … PDD_1_b_i
… … … … PDD_2_b_i
PDD_1_1_2 PDD_1_2_2 … PDD_1_b_2 … …
PDD_1_1_1 PDD_1_2_1 … PDD_1_b_1 PDD_2_b_2 … PDD_h_b_i
PDD_2_1_1 PDD_2_2_1 … PDD_2_b_1 … …
… … … … PDD_h_b_2
PDD_h_1_1 PDD_h_2_1 … PDD_h_b_1
(a) Matriz PDD
QDD_1_1_i QDD_1_2_i … QDD_1_b_i
… … … … QDD_2_b_i
QDD_1_1_2 QDD_1_2_2 … QDD_1_b_2 … …
QDD_1_1_1 QDD_1_2_1 … QDD_1_b_1 QDD_2_b_2 … QDD_h_b_i
QDD_2_1_1 QDD_2_2_1 … QDD_2_b_1 … …
… … … … QDD_h_b_2
QDD_h_1_1 QDD_h_2_1 … QDD_h_b_1
(b) Matriz QDD
Figura 4.1: Matrices PDD y QDD
4.1. Obtencio´n del modelo matema´tico para la demanda
ele´ctrica a nivel nacional
4.1.1. Recopilacio´n de los datos
Para ejecutar un flujo de carga probabil´ıstico es necesario modelar la demanda ele´ctrica de
nuestro sistema ele´ctrico como una variable aleatoria. Dado que el estudio se lleva a cabo a
lo largo de las 24 horas del d´ıa en divisiones temporales de una hora, es necesario obtener
una funcio´n de distribucio´n de probabilidad para cada hora del d´ıa. Habitualmente otros
autores han modelado la demanda de acuerdo a una distribucio´n normal [19,20], por lo que
se preve´ que el resultado a obtener sera´ una distribucio´n normal de media µ y desviacio´n
tipo σ para cada divisio´n temporal.
Para crear un modelo estad´ıstico que genere valores de consumo ele´ctrico se parte de un mo-
delo creado a partir de una recopilacio´n de datos histo´ricos que posteriormente se adaptara´ a
la dimension del escenario de estudio. Los datos recopilados corresponden a la demanda
ele´ctrica diaria en MW de toda Espan˜a desde enero hasta septiembre del 2009, obtenidos
de la web de Red Ele´ctrica [21]. Se han recopilado un total de 6.552 datos distribuidos tal y
como se muestran en la tabla 4.1. Los valores de potencia obtenidos son los correspondientes
al programa horario operativo (P48), que es el que se establece en cada periodo de progra-
macio´n hasta el final del horizonte diario. El programa horario operativo incorpora todas
las asignaciones y redespachos de programa aplicados por el operador del sistema hasta su
publicacio´n, 15 minutos antes del inicio de cada hora.
A partir de los datos valores de potencia ele´ctrica de la tabla 4.1 se obtiene la curva de la
demanda ele´ctrica diaria en Espan˜a para cada d´ıa desde el 1 de enero de 2009 hasta el 30
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Tabla 4.1: Recopilacio´n de los datos de potencia consumida [MW] utilizados para generar
en modelo estad´ıstico de demanda dome´stica.
0:00-1:00 1:00-2:00 ... 23:00-0:00
Dı´a 1 25.597,4 24.550,1 ... 55.8152,3
Dı´a 2 24.393,4 21.533,8 ... 65.7799,5
... ... ... ... ...
Dı´a 273 24.596,9 22.976,8 ... 70.5036,5
de septiembre de 2009 (figura 4.2).















Figura 4.2: Curvas de demanda diaria para cada d´ıa desde el 1 de Enero del 2009 al 30 de
septiembre del 2009
Se observa que la variabilidad de la demanda ele´ctrica oscila entre 18.000 y 27.000 MW
en las horas valle y entre 23.000 y 43.000 MW en las horas punta. No obstante se puede
apreciar como no todas las curvas siguen el mismo patro´n, habiendo algunas que alcanzan
dos horas punta sobre las 11:00 y las 20:00, mientras que otras alcanzan un u´nico ma´ximo a
las 12:00. Este hecho refleja que tal y como se hab´ıa previsto al inicio del presente cap´ıtulo,
se esta´n tratando muestras que siguen patrones de comportamiento diferentes, por lo tanto
es necesario agregar los datos en funcio´n de determinados para´metros que puedan afectar al
valor de los datos obtenidos. En el caso de trabajar con los datos sin agregar se puede llegar
a obtener un modelo base erro´neo. Esto es debido a que cuando se estudie la distribucio´n
estad´ıstica de los datos y se aproxime a una funcio´n de distribucio´n conocida, los valores de
µ y σ obtenidos no contemplara´n las distintas variables que afectan a la distribucio´n de los
datos.
Para verificar la suposicio´n del pa´rrafo anterior se han representado los datos sin agregar
en papel probabil´ıstico normal con el fin de comprobar la normalidad de la muestra y los
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valores de los para´metros de la distribucio´n. Se han obtenido los resultados de la figura 4.3




























Probability Plot of 3:00 - 4:00





























Probability Plot of 11:00 - 12:00





























Probability Plot of 16:00 - 17:00





























Probability Plot of 20:00 - 21:00
Normal - 95% CI
(d) 20:00
Figura 4.3: Representacio´n en papel probabil´ıstico normal de las horas 3:00, 11:00, 16:00 y
20:00 de las muestras de demanda ele´ctrica en Espan˜a
Tal y como muestra la figura 4.3, el p-valor (seccio´n C.3.5) no es superior al 0,05 en ninguno
de los casos, por lo que no se puede afirmar que la muestra siga una distribucio´n normal.
La dependencia de la demanda ele´ctrica de determinados factores provoca que varias curvas
de demanda de diferente aspecto este´n solapadas e interfieran entre ellas en la previsio´n de la
funcio´n de distribucio´n. La solucio´n habitual en estos casos es agregar la variable de estudio
en funcio´n de las variables que se preve´ que influyen en la estacionalidad.
4.1.2. Agregacio´n de los datos de la muestra
Para poder interpretar correctamente la informacio´n de los datos obtenidos se han agregado
las curvas de demanda segu´n la estacio´n del an˜o (invierno, primavera o verano) y segu´n el
tipo de d´ıa (laborable o festivo).
Oton˜o no se ha tenido en cuenta porque presenta una curva de demanda similar a la de
primavera, por lo que los resultados obtenidos en dicha estacio´n se pueden extender tambie´n
al oton˜o.
Para cada una de las estaciones se han considerado dos meses completos, escogiendo aquellos
en los que la temperatura media no presenta una variacio´n importante, evitando as´ı los meses
donde pueda haber d´ıas que presenten una curva de demanda propia de otra estacio´n o los
meses que suponen la transicio´n entre dos estaciones distintas. Los meses escogidos para
cada estacio´n son los siguientes:
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Para clasificar los d´ıas segu´n si es laborable o festivo se ha tenido en cuenta el calendario
laboral del 2009. El total de datos utilizados en la clasificacio´n es de 4.344.
Las curvas de la demanda ele´ctrica en Espan˜a para cada d´ıa segu´n la clasificacio´n propuesta
se muestran en la figura 4.4. En ella se puede observar el cambio de patro´n que sufre la
demanda en funcio´n de la e´poca del an˜o y del tipo de d´ıa en el que se estudia la curva.




































































































Figura 4.4: Curvas de demanda ele´ctrica diarias en Espan˜a clasificadas por estacio´n y festi-
vidad
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Las curvas de demanda de invierno son las que presentan los ma´ximos anuales, estando
situados a las 10:00 y a las 19:00 horas aproximadamente. En cambio, en los meses ma´s
calurosos solamente se aprecia un pico de demanda, quedando establecido entorno a las 12:00
horas. Por otro lado, los d´ıas festivos presentan una demanda menor que los d´ıas laborables,
aproximadamente de unos 5.000 MW menos. Pese a ello el patro´n de comportamiento de
la curva sigue siendo similar excepto en los meses de verano, en los que existe un pico de
demanda sobre las 22:00 que en el caso de ser d´ıa laborable es menos acusado.
Una clasificacio´n segu´n la estacio´n y tipo de d´ıa nos permite adecuar la funcio´n de distri-
bucio´n de probabilidad segu´n el patro´n que sigue la curva de carga de ese tipo, sin dejarse
influenciar por las funciones de distribucio´n de las otras curvas. Si se representan los datos
en papel probabil´ıstico normal se obtienen los resultados del anexo E para las horas 3.00,
11:00, 16:00 y 20:00 de cada grupo. El intervalo de confianza propuesto es del 95 %.
Los datos agregados siguen una distribucio´n normal (p-valor mayor que 0,05) para la mayor´ıa
de las horas. Como excepcio´n se presenta la divisio´n temporal comprendida entre las 3:00
y las 4:00 de cuatro de los grupos y la divisio´n comprendida entre las 11:00 y las 12:00 de
dos de los grupos. Todas ellas presentan un p-valor menor que 0,05, por lo que no se puede
afirmar que sigan una distribucio´n normal.
4.1.3. Obtencio´n del modelo
Agregar los datos en funcio´n de la estacio´n y el tipo de d´ıa produce resultados ma´s favorables
frente a la opcio´n de no agregarlos, ya que en ese caso, como se ha mostrado en la figura 4.3,
no se puede considerar la normalidad de la muestra. Con respecto a la muestra agregada, pese
a que no todas las distribuciones se pueden considerar normales, en la mayor´ıa de las horas de
cada grupo si que se puede aceptar esta hipo´tesis. De esta forma se generalizara´ proponiendo
que la demanda ele´ctrica siempre sigue una distribucio´n normal, con una media y una
desviacio´n estandar diferente para cada hora y tipo de d´ıa. Los para´metros x¯ y s2 (que
estiman la media de la poblacio´n µ y la varianza de la poblacio´n σ2) se calculan mediante
la metodolog´ıa propuesta en la seccio´n C.3.2. En el anexo G se muestran los resultados
obtenidos.
Si se grafican los valores de las tablas G.1 y G.2 se obtiene el resultado de la figura 4.5,
donde se refleja la variacio´n de la media y la desviacio´n de la demanda a lo largo del d´ıa.
Se observa que la desviacio´n tipo es ma´s elevada en las horas de transicio´n entre horas valle
y horas punta, seguramente debido a pequen˜as variaciones de la hora exacta del inicio del
pico de consumo.














































Figura 4.5: Valores medios y desviacio´n tipo de la demanda segu´n las categor´ıas de agregacio´n
David Mart´ınez Vicente
El impacto del veh´ıculo ele´ctrico en la red de distribucio´n 39
4.2. Procedimiento de adaptacio´n de la demanda ele´ctri-
ca nacional a una red de distribucio´n gene´rica
Los resultados obtenidos en la seccio´n 4.1 hacen referencia a un modelo estad´ıstico de la
demanda de toda Espan˜a. No obstante, el estudio realizado se basa en el impacto del veh´ıculo
ele´ctrico en una determinada red. Para poder aprovechar el modelo desarrollado es necesario
ajustar los para´metros de las distribuciones de la tabla G.1 y G.2 y adaptarlos a la potencia
nominal de los transformadores existentes en la red de estudio.
Una vez el modelo adaptado ha sido construido sera´ necesario generar valores aleatorios de
consumo ele´ctrico y asignarlo a cada una de las cargas de la hora h, nodo b e iteracio´n i. Para
introducir tales datos en el programa de simulacio´n se empleara´n las matrices PDD y QDD,
que almacenan los valores de potencia activa y reactiva consumida por cargas dome´sticas,
donde cada valor PDD h b i y QDD h b i es cada uno de los consumos generados por el modelo.
4.2.1. Adaptacio´n de la potencia activa
Mediante un reescalado de la curva unitaria se transforma la curva de la demanda ele´ctrica
de Espan˜a a una curva de demanda propia para cada CT. Para ello se parte de la hipo´tesis de
que los CT suministran energ´ıa a un nu´mero suficientemente grande de usuarios como para
considerar que e´stos forman un mix de usuarios de diferentes tipos (dome´stico, comercial,
industrial).
El proceso se lleva a cabo obteniendo la curva unitaria para cada uno de los d´ıas, lo que
implica reducir a p.u cada una de las potencias generadas aleatoriamente. Una vez cambiada
la base de la demanda a p.u se volvera´ a cambiar su base acorde con la potencia de cada
CT. Para ejecutar este proceso de reescalado es necesario definir dos potencias de base: la
que pasara´ de potencia total a p.u y la que pasara´ de p.u a potencia en cada transformador
de la red de estudio.
Para escoger las dos potencias de base se parte de la hipo´tesis de que el CT se ha dimen-
sionado tal que funciona en promedio al 90 % de su capacidad en la hora y mes de ma´s
consumo [22]. Sabiendo esto se define:
Sb1: Potencia de base para pasar de potencia total a p.u. Viene dada por el valor de
potencia aparente correspondiente a las 19:00 - 20:00 horas de los d´ıas laborables de
invierno.
Sb2: Potencia de base para pasar de p.u a potencia consumida en el cada transformador
de la red de estudio. Viene dada por el valor correspondiente al 90 % de la potencia
nominal de cada transformador
Si adema´s se define S0 como la potencia aparente generada aleatoriamente por una funcio´n
de distribucio´n normal cuyos para´metros corresponden a alguna de las categor´ıas de las
tablas G.1 y G.2, la potencia Sa agregada en un transformador cualquiera de la l´ınea sera´:




S0 → N [µ, σ]
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Al generar un valor aleatorio de Sa para cada hora, d´ıa e iteracio´n y en funcio´n de una
categor´ıa espec´ıfica de d´ıa (estacio´n y tipo de d´ıa), se construye la matriz de consumo
ele´ctrico PDD (figura 4.2.1). Dicha matriz servira´ posteriormente para introducir los valores
de consumo ele´ctrico al programa de simulacio´n.
PDD_1_1_i PDD_1_2_i … PDD_1_b_i
… … … … PDD_2_b_i
PDD_1_1_2 PDD_1_2_2 … PDD_1_b_2 … …
PDD_1_1_1 PDD_1_2_1 … PDD_1_b_1 PDD_2_b_2 … PDD_h_b_i
PDD_2_1_1 PDD_2_2_1 … PDD_2_b_1 … …
… … … … PDD_h_b_2
PDD_h_1_1 PDD_h_2_1 … PDD_h_b_1
Figura 4.6: Matriz PDD
4.2.2. Adaptacio´n de la potencia reactiva
Mediante el procedimiento descrito a lo largo de esta seccio´n se ha conseguido obtener
las curvas de carga agregadas en los transformadores, sin embargo e´stas u´nicamente hacen
referencia a la potencia activa. Para modelar la potencia reactiva se utilizara´n las propias
curvas de potencia activa y se hara´ la suposicio´n de que esta´n trabajando con un factor de
potencia constante de 0,9 [23].
Mediante la matriz PDD y aplicando la hipo´tesis anterior se obtiene la matriz QDD (figura
4.7)
QDD_1_1_i QDD_1_2_i … QDD_1_b_i
… … … … QDD_2_b_i
QDD_1_1_2 QDD_1_2_2 … QDD_1_b_2 … …
QDD_1_1_1 QDD_1_2_1 … QDD_1_b_1 QDD_2_b_2 … QDD_h_b_i
QDD_2_1_1 QDD_2_2_1 … QDD_2_b_1 … …
… … … … QDD_h_b_2
QDD_h_1_1 QDD_h_2_1 … QDD_h_b_1
Figura 4.7: Matriz QDD
David Mart´ınez Vicente
El impacto del veh´ıculo ele´ctrico en la red de distribucio´n 41
Cap´ıtulo 5
Generacio´n del modelo
probabil´ıstico para la demanda
del VE
El objetivo del presente capitulo es modelar el consumo de veh´ıculos ele´ctricos en la red de
distribucio´n para as´ı poder evaluar conjuntamente la demanda convencional y el consumo
del VE. El modelo del consumo del VE ha de contemplar toda una serie de variables dif´ıciles
de modelar de forma determin´ıstica, ya que entran en diferentes factores:
Movilidad ciudadana: Determina cua´ndo y do´nde se inicia la recarga de un veh´ıculo.
Caracter´ısticas te´cnicas de los VE: Determina los para´metros de las bater´ıas a recargar.
Cantidad de VE: Afecta directamente al nu´mero de bater´ıas que sera´ necesario recargar
simulta´neamente.
El objetivo de esta seccio´n es la creacio´n de una metodolog´ıa que permita contemplar dichas
variables, es decir, cuando se ejecute el flujo de cargas probabil´ıstico los diferentes consumos
derivados de la conexio´n de VEs debera´n distribuirse a lo largo de la red de estudio de la
forma que lo establece las variables aleatorias que lo componen. Dado que el estudio se lleva
a cabo a lo largo de las 24 horas del d´ıa, es necesario modelar el consumo de cada hora como
una variable aleatoria tal y como se ha hecho para la demanda ele´ctrica en el capitulo 4.
La dificultad del tratamiento de dicha variable reside principalmente en la disponibilidad de
los datos. Por este motivo la variable aleatoria que representa el consumo de los VE no se
obtendra´ de datos histo´ricos o registros pu´blicos como se ha hecho con la demanda ele´ctrica,
sino que se calculara´ a trave´s de una serie de variables aleatoria de entrada mediante el
me´todo de Montecarlo. Las variables de entrada modeladas
son:
Distribucio´n del VE a lo largo de los nodos de la red
Hora de conexio´n del VE
Caracter´ıstica de carga de la bater´ıa
Energ´ıa consumida por el VE previamente a la conexio´n
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A lo largo del presente capitulo se detallara´ la construccio´n y el funcionamiento del modelo.
Las diferentes etapas por las que pasa son:
1. Generacio´n del nu´mero de conexiones de VEs que tienen lugar para cada hora, nodo
e iteracio´n (seccio´n 5.1)
2. Transformacio´n del nu´mero de conexiones en potencia consumida agregada en cada
nodo de la red de estudio (seccio´n 5.2).
Una vez el modelo ha sido construido sera´ necesario generar valores aleatorios de consumo
de VEs y asignarlo a cada una de las cargas de la hora h, nodo b e iteracio´n i. Para in-
troducir tales datos en el programa de simulacio´n se empleara´n las matrices PV E y QV E ,
que almacenan los valores de potencia activa y reactiva consumida por las cargas (figura
5), donde cada valor PV E h b i y QV E h b i es cada uno de los consumos generados por el
modelo.
PVE_1_1_i PVE_1_2_i … PVE_1_b_i
… … … … PVE_2_b_i
PVE_1_1_2 PVE_1_2_2 … PVE_1_b_2 … …
PVE_1_1_1 PVE_1_2_1 … PVE_1_b_1 PVE_2_b_2 … PVE_h_b_i
PVE_2_1_1 PVE_2_2_1 … PVE_2_b_1 … …
… … … … PVE_h_b_2
PVE_h_1_1 PVE_h_2_1 … PVE_h_b_1
(a) Matriz PV E
QVE_1_1_i QVE_1_2_i … QVE_1_b_i
… … … … QVE_2_b_i
QVE_1_1_2 QVE_1_2_2 … QVE_1_b_2 … …
QVE_1_1_1 QVE_1_2_1 … QVE_1_b_1 QVE_2_b_2 … QVE_h_b_i
QVE_2_1_1 QVE_2_2_1 … QVE_2_b_1 … …
… … … … QVE_h_b_2
QVE_h_1_1 QVE_h_2_1 … QVE_h_b_1
(b) Matriz QV E
Figura 5.1: Matrices PV E y QV E
El diagrama del procedimiento se muestra en la figura 5.2, el cual corresponde al detalle del
bloque ”Generacio´n de muestras para PV E y QV E” (figura 3.4).
PVE y QVE
i b 
Figura 5.2: Diagrama del proceso ”Generacio´n de muestras para PV E y QV E”
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5.1. Distribucio´n de los VE en los nodos de la red
En esta seccio´n se explica la metodolog´ıa seguida a la hora de escoger la forma en que los
veh´ıculos se distribuyen a lo largo de la red para recargar sus bater´ıas. Se tendra´n en cuenta
las siguientes variables a la hora generar el modelo:
Nu´mero de VE existentes en el escenario de estudio.
Distribucio´n de las conexiones a lo largo de los nodos.
Hora de conexio´n de los VEs.
El nu´mero de veh´ıculos de cada hora, nodo e iteracio´n se almacenara´ en los campos de la
matriz Ndesp (figura 5.3).
Ndesp_1_1_i Ndesp_1_2_i … Ndesp_1_b_i
… … … … Ndesp_2_b_i
Ndesp_1_1_2 Ndesp_1_2_2 … Ndesp_1_b_2 … …
Ndesp_1_1_1 Ndesp_1_2_1 … Ndesp_1_b_1 Ndesp_2_b_2 … Ndesp_h_b_i
Ndesp_2_1_1 Ndesp_2_2_1 … Ndesp_2_b_1 … …
… … … … Ndesp_h_b_2
Ndesp_h_1_1 Ndesp_h_2_1 … Ndesp_h_b_1
Figura 5.3: Matriz Ndesp
5.1.1. Nu´mero de VE existentes en el escenario de estudio
El primer paso para crear un modelo estad´ıstico de la demanda del VE pasa por definir el
nu´mero de VE que participan en el escenario de simulacio´n. No obstante, el nu´mero de VE
no es la variable que realmente se necesita para el modelo. Un veh´ıculo puede hacer varios
trayectos al d´ıa y, en el caso del VE, podr´ıa conectarse a la red para recargar su bater´ıa
tambie´n varias veces al d´ıa. Por este motivo se trabaja con el nu´mero de desplazamientos
en lugar del nu´mero de VE.
Dado que el el grado de penetration que tendra´ el VE es desconocido y u´nicamente existen
previsiones y estimaciones, para obtener el nu´mero de desplazamientos realizados por VEs
se seguira´ una estrategia basada en escenarios. En primer lugar se calculara´n los desplaza-
mientos realizados por todos automo´viles, tanto ele´ctricos como de motor de combustio´n.
Una vez obtenidos, se definira´n unos porcentajes de penetracio´n, los cuales hacen referencia
a la fraccio´n de desplazamientos totales que son realizados por VE en lugar de veh´ıculos
convencionales.
Veh´ıculos totales y nu´mero de trayectos realizados
En la presente seccio´n se detalla la estimacio´n del nu´mero de veh´ıculo existentes en la
red de estudio y el nu´mero de desplazamientos totales que realizan. Para llevarla a cabo
sera´ necesario obtener los valores de las siguientes constantes:
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1. Nu´mero de viviendas existentes en la red nviv.
2. Nu´mero medio de veh´ıculos por vivienda nV eh/viv.
3. Nu´mero medio de desplazamientos que realiza cada veh´ıculo en un d´ıa nmeddesp.
4. Fraccio´n de desplazamientos que se hacen en veh´ıculo privado Fdesp.
Una vez conocidos los valores de las constantes necesarias, el total de desplazamientos se
puede calcular como:
ndesp dia = nviv · nveh/viv · ndesp/dia · Fdesp (5.1)
A continuacio´n se exponen las hipo´tesis realizadas para obtener los valores de los datos
enumerados anteriormente:
1. El ca´lculo del nu´mero de viviendas se lleva a cabo mediante la estimacio´n de la po-
tencia contratada destinada al uso dome´stico. Dado que se tratara´ de una red urbana
se parte de la hipo´tesis de que el 80 % de la potencia contratada se destina a uso
dome´stico. Por otro lado, es conocido que la potencia contratada en entornos urbanos
es aproximadamente de 5 veces ma´s a la capacidad del sistema (coeficiente de simul-
taneidad de 0,2) y que es habitual una contratacio´n de 4,4 kW por vivienda [24]. As´ı,
se puede calcular una estimacio´n del nu´mero de viviendas en la red como:
nviv =
PRed · 5 · 0, 8
4, 4
(5.2)
2. El nu´mero medio de veh´ıculos por vivienda se considerara´ siempre 1,5, valor obtenido
del estudio realizado por el Institut d’Estad´ıstica de Catalunya [25].
3. Para obtener el nu´mero de desplazamientos llevados a cabo por veh´ıculo se emplean
los datos propuestos en el anexo F. Estos datos corresponden a los estudios de movi-
lidad cotidiana realizados en el a´rea metropolitana de Barcelona en d´ıa laborable. En
ellos se detalla el nu´mero de desplazamientos realizados por veh´ıculos privados en un
d´ıa. El estudio contempla cualquier trayecto que tenga origen o final en algu´n punto
de la regio´n metropolitana de Barcelona [26]. El valor empleado para el ca´lculo de
desplazamientos totales sera´ el valor medio del total recogido en la tabla F.1, es decir
3.64 desplazamientos por persona al d´ıa.
4. Para calcular la fraccio´n de VE que realmente son empleados en la movilidad cotidiana
se define que u´nicamente el 33,8 % (laborable) y el 44,2 % (festivo) de los posibles
desplazamientos son llevados a cabo en automo´vil [10].
Penetracio´n del veh´ıculo ele´ctrico
Tal y como se ha mencionado al inicio de la presente seccio´n, para obtener el nu´mero de
desplazamientos realizados por VE se supondra´n distintos escenarios de simulacio´n donde se
vera´n representadas diferentes penetraciones de VE. Las penetraciones con las que ejecutara´n
las simulaciones sera´n del 20 % y 40 %.
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5.1.2. Distribucio´n de las conexiones a lo largo de los nodos
El nu´mero de veh´ıculos que se conectan en cada nodo es un factor determinante a la hora
de evaluar el impacto en la red. Esto es debido a que una concentracio´n demasiado alta de
VE conectados en un mismo nodo puede dar lugar a sobrecarga en determinadas l´ıneas y
transformadores o niveles de tensio´n excesivamente bajos en algunos nodos de la red.
Para modelar la distribucio´n de las conexiones realizadas por los VE en cada hora de cada
iteracio´n se crea el vector







donde bd h i corresponde al nu´mero de nodo en el que se conectara´ un veh´ıculo ele´ctrico al
finalizar el desplazamiento d de la hora h en la iteracio´n i.
Para posicionar en cada hora e iteracio´n los veh´ıculos que se conectan en cada nodo de la
red se parte de la hipo´tesis de que la potencia suministrada por el centro de transformacio´n
de cada nodo no determina el nu´mero de VEs que se pueden conectar. Si bien es cierto que
cuanto mayor sea el consumo dome´stico en un nodo mayor sera´ el nu´mero de propietarios
de VEs en ese mismo nodo, hay que tener en cuenta que las conexiones para recargar los
veh´ıculos no tienen porque hacerse en el la vivienda del propietario. Es fa´cil pensar que
las recargas de los VEs que tengan lugar por la man˜ana se llevara´n a cabo en el puesto de
trabajo, por lo que lo ma´s seguro es que computen en un nodo distinto al de la vivienda. Por
otra parte, en una ciudad como Barcelona no es habitual la existencia de casas unifamiliares
con garaje privado, sino que lo ma´s comu´n son los bloques de pisos. Como consecuencia
los veh´ıculos se estacionan bien en la calle o bien en parkings para ma´s de un veh´ıculo,
que tampoco tienen porque estar alimentados por el mismo CT que el de la vivienda del
propietario del VE.
Mediante el razonamiento anterior se justifica el hecho de que un modelo que intente prever
el nodo en que se efectuara´ la recarga de cada VE o en que´ nodos se concentrara´n un mayor
nu´mero de VEs ser´ıa un modelo complejo debido a la dificultad de modelar estas variables.
Por este motivo, para el caso de estudio se ha preferido emplear un modelo en el que cada
veh´ıculo se posiciona aleatoriamente en uno de los nodos de la red, habiendo la misma
probabilidad para cada nodo.
Por otro lado cabe destacar que pese a que se ha formulado el problema como si la red de
estudio fuese un sistema cerrado, es evidente que existira´ un importante flujo de veh´ıculos
que salen fuera del a´mbito de la red y otro tanto de fuera que entran al sistema. Tal y como
pasa con el posicionamiento de VE en los nodos, contemplar esta variable requiere un modelo
mucho ma´s complejo cuyo desarrollo ser´ıa muy costoso en tiempo y probablemente no dar´ıa
resultados fiables debido a la dificultad de encontrar fuentes de datos exactas o formular un
modelo estad´ıstico completo. Por este motivo se considera nuestro sistema como un sistema
con un nu´mero de VEs constante, es decir, el nu´mero de VEs que salen del sistema es igual
al nu´mero de VEs que entran.
Resumiendo, las hipo´tesis empleadas para distribuir los VE a lo largo de los nodos de la red
son:
1. Todos los nodos poseen la misma probabilidad de que un VE se conecte a la red a trave´s
de e´l, independientemente de la potencia suministrada por el centro de transformacio´n.
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P (bd h i = 1) = P (bd h i = 2) = ... = P (bd h i = b) (5.3)
2. El nu´mero de de trayectos sistema permanece constante, es decir, el nu´mero de tra-




dim(Bdesp h i) (5.4)
5.1.3. Hora de conexio´n
Relevancia de la hora de recarga en el impacto en la red
Tal y como se explica en el cap´ıtulo 4, la curva de la demanda ele´ctrica a lo largo del d´ıa no es
constante, sino que presenta una variacio´n en la que se pueden distinguir horas valle, horas
pico y horas llano. Dado que la energ´ıa ele´ctrica no se almacena, cualquier instalacio´n ha de
estar dimensionada para soportar el valor ma´ximo de la energ´ıa instanta´nea consumida, es
decir, ha de poder soportar la ma´xima potencia que a lo largo de todo el ciclo de consumo
va a demandar la instalacio´n.
Dadas las circunstancias anteriores, el consumo total de una instalacio´n en un momento
dado sera´ el consumo que realiza normalmente ma´s el consumo producido por la recarga
de veh´ıculos ele´ctricos. Si la recarga de estos veh´ıculos se lleva a cabo de forma masiva en
las horas punta cabe la posibilidad de que algunos de los componentes de la instalacio´n no
soporten el exceso de potencia o que la tensio´n en algunos de sus nodos caiga por debajo de
los l´ımites que marca la normativa vigente.
Definicio´n de las hipo´tesis sobre los escenarios de recarga
Para que un VE consuma energ´ıa de la red ha de cumplir los siguientes requisitos:
Su bater´ıa tiene que estar total o parcialmente descargada
Debe disponer de un punto de recarga donde se permita una conexio´n a la red del VE
Teniendo en cuenta que la autonomı´a de las bater´ıas es mucho menor al equivalente de un
veh´ıculo con motor de combustio´n, se considerara´ que los usuarios presentara´n una actitud
previsora ante la posibilidad de consumir la totalidad de la carga de la bater´ıa. Esto quiere
decir que los propietarios de VEs no correra´n el riesgo de quedarse sin bater´ıa antes de
finalizar un trayecto.
Esto presenta dos escenarios distintos a la hora de considerar la hora de carga de lso VEs:
Los VEs se recargan inmediatamente despue´s de cada trayecto: Este escenario
representar´ıa una infraestructura de recarga muy extendida, en la que los conductores
pueden recargar su veh´ıculo en cualquier lugar donde se realice el estacionamiento
(aparcamiento privado, pu´blico, puesto de trabajo, calle, etc.). Este escenario implica
que despue´s de cada desplazamiento se iniciara´ la recarga del VE.
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Los VEs se recargan u´nicamente en un aparcamiento particular habilitado:
Mediante este escenario se representa una infraestructura de recarga poco extendida,
es decir, los conductores tendra´n la posibilidad de recargar el veh´ıculo solamente en
sus aparcamientos privados. Este escenario implica que se puede realizar ma´s de un
desplazamiento antes de iniciar la recarga del VE.
Para estimar la hora de carga de cada veh´ıculo ele´ctrico se utilizara´ la curva de movilidad
de los veh´ıculos privados actuales. Se conoce que la mayor´ıa de los trayectos realizados en
Barcelona, ya sean trayectos interurbanos o con origen/destino en la zona perife´rica, no
tienen una duracio´n demasiado larga (el promedio es de 21,11 minutos los d´ıas laborables y
28,34 minutos los festivos [10]). Dado que el ana´lisis de impacto se lleva a cabo discretizando
en periodos de una hora, se puede asumir la hipo´tesis de que la hora a la que se produce la
conexio´n de un veh´ıculo ele´ctrico a la red es la misma que a la que se inicia el desplazamiento.
De esta forma, la curva de horario de carga de los VEs se podra´ asimilar a la curva de
movilidad de los veh´ıculos privados de un colectivo urbano.
Obtencio´n de los datos
El conjunto de datos empleados se ha obtenido del EMQ en la RMB [10]. En e´l se detallan
los patrones de movilidad seguidos por los habitantes de la RMB el an˜o 2006.
Recarga al finalizar el desplazamiento: Dado que los VEs se recargan al final
de cada desplazamiento, se emplea la curva de movilidad general, la cual detalla el
nu´mero de desplazamientos que tienen lugar cada hora (figura 5.4(a))
En los d´ıas laborables la movilidad en transporte privado presenta tres periodos punta o
momentos de ma´xima concentracio´n de los desplazamientos. Estos esta´n relacionados
con las horas de entrada y salida del lugar de trabajo o de estudio: de 7 a 9 de la
man˜ana; entre las 13 y las 15; y entre las 17 y las 20. Los sa´bados, domingos y festivos
la distribucio´n horaria de los desplazamientos se mantiene en dos franjas horarias: una
de man˜ana, entre las 10 y las 14 horas; y otra por la tarde, entre las 17 y las 20 horas.
Recarga al llegar a casa: En este caso se ha empleado la curva de movilidad corres-
pondiente a la suma de la vuelta a casa laboral ma´s la vuelta a casa ocupacional. El
resultado es el obtenido en la figura 5.4(b).
Tanto en los d´ıas laborables como festivos las curvas presentan patrones muy similares.
Se observan dos periodos punta, uno entre las 13:00 y las 14:00 y otro entre las 19:00
y las 21:00. Estos horarios coinciden con la vuelta a casa para comer y la vuelta a casa
por la tarde.
Reescalado de las gra´ficas a los desplazamientos del caso de estudio
Las gra´ficas expuestas en la seccio´n 5.1.3 corresponden a la movilidad en veh´ıculo privado de
toda el a´rea metropolitana de Barcelona. Sin embargo, para un correcto dimensionamiento
de la potencia consumida por la recarga VEs, tan solo se debera´ tener en cuenta el nu´mero
de desplazamientos correspondiente al nu´mero de habitantes a los que suministra energ´ıa el
sistema ele´ctrico de potencia del caso de estudio. Para redimensionar la curva de movilidad
del a´rea metropolitana de Barcelona y adaptarla a un nu´mero de habitantes determinado se
partira´ de la hipo´tesis siguiente:
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(b) Curva de movilidad para la vuelta a casa en miles de desplazamientos
Figura 5.4: Curvas de movilidad del A´rea Metropolitana de Barcelona
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La curva de movilidad de la regio´n del caso de estudio mantendra´ la misma forma
que la curva de movilidad de toda el a´rea metropolitana de Barcelona, siendo la u´nica
diferencia el nu´mero de desplazamientos que se efectu´an.
Bajo esta hipo´tesis se puede calcular el porcentaje de desplazamientos que corresponde a
cada hora y aplicarlo sobre el nu´mero de desplazamientos que se estiman para la regio´n que
alimenta el sistema ele´ctrico de potencia que se pretende modelar. Si se define ndesp′ dia
como el nu´mero total de desplazamientos que tienen lugar en la RMB en un d´ıa, ndesp dia








como el vector cuyas filas ndesp′ h representan el nu´mero de desplazamientos que tienen lugar











donde ndesp h es el nu´mero total de desplazamientos que tienen lugar en el el sistema de
estudio en la hora h.
El resultado de cada componente del vector Ndesp hora se puede interpretar como el valor
medio del nu´mero de desplazamientos que se producira´n cada d´ıa en una hora determinada.
La aleatoriedad en la hora de inicio de las cargas
Mediante el proceso y las hipo´tesis descritas en la seccio´n 5.1.3 se puede hacer una estimacio´n
del valor medio de los desplazamientos en cada hora del d´ıa. No obstante, para llevar a cabo
un ana´lisis probabil´ıstico del sistema es necesario modelar las variables de entrada mediante
una distribucio´n de probabilidad.
Tal y como se detalla en la seccio´n C.3.3, la distribucio´n de Poisson expresa la probabilidad
de que se produzcan un nu´mero k de eventos ocurriendo en un tiempo fijo si estos eventos
ocurren con una frecuencia media conocida y son independientes del tiempo discurrido desde
el u´ltimo evento. Dado que la variable aleatoria a modelar es el nu´mero llegadas de veh´ıculos a
un lugar concreto en un espacio de tiempo de una hora, se puede asumir que e´sta seguira´ una
distribucio´n de Poisson [27]
La funcio´n de densidad de probabilidad de la distribucio´n de Poisson es, tal y como se indica
en la seccio´n C.3.3:
P (Xt = x) =
e−λt · (λt)x
x!
, x = 0, 1, 2... (5.5)
Como consecuencia del teorema central del l´ımite, para valores elevados de λ (λ > 5), una
variable aleatoria de Poisson X se puede aproximar por otra normal [15,28], (seccio´n C.3.4),
ya que el cociente
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converge a una distribucio´n normal de media nula y varianza 1. As´ı, una variable aleatoria




De esta forma, se pueden definir los vectores














como el vector de valor medio y el vector de desviacio´n esta´ndar de conexiones a la red
realizadas por VEs en acda hora.
5.1.4. Distribucio´n de las conexiones en nodos, horas e iteraciones:
matriz Ndesp h b i
En las secciones 5.1.1, 5.1.2 y 5.1.3 se ha detallado el proceso seguido a la hora de modelar
la forma en que los VEs se distribuyen a lo largo de la red en cada hora para recargar sus
bater´ıas.
Teniendo en cuenta las funciones de distribucio´n definidas en los vectores Nµ desp hora y
Nσ desp h, y la hipo´tesis definida por la expresio´n 5.3, se pueden generar muestras aleatorias
del nu´mero de VEs conectados en cada nodo de la red de estudio. Estas muestras se organizan
en la matriz Ndesp, donde cada celda representa en nu´mero de VEs que en la hora h, nodo
b e iteracio´n i proceden a conectarse a la red.
Ndesp_1_1_i Ndesp_1_2_i … Ndesp_1_b_i
… … … … Ndesp_2_b_i
Ndesp_1_1_2 Ndesp_1_2_2 … Ndesp_1_b_2 … …
Ndesp_1_1_1 Ndesp_1_2_1 … Ndesp_1_b_1 Ndesp_2_b_2 … Ndesp_h_b_i
Ndesp_2_1_1 Ndesp_2_2_1 … Ndesp_2_b_1 … …
… … … … Ndesp_h_b_2
Ndesp_h_1_1 Ndesp_h_2_1 … Ndesp_h_b_1
Figura 5.5: Matriz Ndesp
5.2. Potencia asociada al consumo del VE
5.2.1. Introduccio´n y presentacio´n del modelo estad´ıstico
Para ejecutar el flujo de cargas probabil´ıstico es necesario conocer los valores de potencia
consumida en cada uno de los nodos para cada hora y cada iteracio´n. No obstante, el ca´lculo
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de potencia consumida por los VEs lleva impl´ıcito una serie de factores los cuales debera´n
tratarse de forma individual para poder generar un modelo estoca´stico que proporcione
resultados realistas. Dichos factores se detallan a continuacio´n:
Duracio´n de la recarga de un VE: Puede extenderse durante ma´s de una hora, por lo
que se debe tener en cuenta la posibilidad de que haya veh´ıculos que este´n conectados
a la red durante varias horas y que la potencia consumida por e´stos se extienda en las
horas siguientes a las de conexio´n.
Cantidad de energ´ıa a recargar: Dependera´ del consumo a lo largo del recorrido reali-
zado antes de proceder a la conexio´n a la red.
Caracter´ıstica de carga: Puede ser diferente en funcio´n del tipo de bater´ıa y de la
capacidad de esta, por lo que dos veh´ıculos que necesiten recargar la misma cantidad
de energ´ıa pueden no seguir la misma curva de consumo.
Mediante el procedimiento descrito en la seccio´n 5.1 se ha obtenido la matriz Ndesp (figura
5.5), donde se detalla el nu´mero de conexiones que tienen lugar en cada hora, nodo e iteracio´n.
El objetivo del presente cap´ıtulo sera´, por lo tanto, transformar la matriz Ndesp en dos
matrices de igual dimensio´n pero cuyas celdas definan la potencia que se esta´ consumiendo
por los VEs conectados. Dichas matrices se definen como PV E y QV E , y se muestran en la
figura 5.2.1.
PVE_1_1_i PVE_1_2_i … PVE_1_b_i
… … … … PVE_2_b_i
PVE_1_1_2 PVE_1_2_2 … PVE_1_b_2 … …
PVE_1_1_1 PVE_1_2_1 … PVE_1_b_1 PVE_2_b_2 … PVE_h_b_i
PVE_2_1_1 PVE_2_2_1 … PVE_2_b_1 … …
… … … … PVE_h_b_2
PVE_h_1_1 PVE_h_2_1 … PVE_h_b_1
(a) Matriz PV E
QVE_1_1_i QVE_1_2_i … QVE_1_b_i
… … … … QVE_2_b_i
QVE_1_1_2 QVE_1_2_2 … QVE_1_b_2 … …
QVE_1_1_1 QVE_1_2_1 … QVE_1_b_1 QVE_2_b_2 … QVE_h_b_i
QVE_2_1_1 QVE_2_2_1 … QVE_2_b_1 … …
… … … … QVE_h_b_2
QVE_h_1_1 QVE_h_2_1 … QVE_h_b_1
(b) Matriz QV E
Figura 5.6: Matrices PV E y QV E
En primer lugar se calcula PV E , obteninedo posteriormente QV E mediante el factor de
potencia. El proceso de obtencio´n de la matriz PV E se divide a su vez en los dos subprocesos
siguientes:
1. Lectura de cada uno de los valores de la matriz Ndesp y transformacio´n de ndesp h b i
en un vector
P ∗V E h b i =

P ∗V E h b i 1∗
P ∗V E h b i 2∗
...
P ∗V E h b i h∗

tal que, para el nu´mero ndesp h b i de VE que se conectan en la hora h, nodo b e
iteracio´n i, se define la potencia que va a consumir en la hora h∗ si 1∗ es la hora de
conexio´n de dicho conjunto de veh´ıculos.
2. Creacio´n de la matriz PV E a partir de todos vectores P
∗
V E h b i generados.
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5.2.2. Obtencio´n del vector P ∗V E h b i
Definicio´n de las variables y del proceso
Para generar la variable de salida, es decir, el consumo de potencia de un determinado
nu´mero de veh´ıculos ele´ctricos, se seguira´ el proceso de la figura 5.7, el cual corresponde al
bloque Ca´lculo de la potencia potencia consumida por los VEs (figura 5.2). Dicho proceso
requiere como variable de entrada el nu´mero de veh´ıculos ele´ctricos que se conectara´n al
nodo correspondiente.
Hay que tener en cuenta que en el proceso de generacio´n del vector P ∗V E h b i se tratara´ cada
VE de forma individual. Esto quiere decir que se generara´n muestras aleatorias de las varia-
bles locales para cada uno de los VE y se calculara´ el consumo ele´ctrico de forma individual.
Los resultados obtenidos en cada uno de los veh´ıculos ira´n sumando a medida que se vayan
generando para obtener as´ı el consumo ele´ctrico total, tanto de la hora de conexio´n como
de las siguientes. La tabla 5.1 resume las variables implicadas en el proceso.
Tabla 5.1: Variables empleadas en el algoritmo
Nomenclatura Definicio´n Unidad Tipo
Qbat V E Capacidad de la bater´ıa que posee el VE kWh Local
Econs V E
Energ´ıa consumida de la bater´ıa del VE pre-
viamente a la conexio´n
kWh Local
ndesp h b i Nu´mero de veh´ıculos ele´ctricos a considerar u Entrada
P ∗V E h b i
Vector de potencia consumida durante las ho-
ras de carga
kW Salida
Modelizacio´n de la capacidad las bater´ıas, Qbat V E
La importancia de la capacidad de las bater´ıas reside en que es uno de los factores que deter-
mina la autonomı´a de un veh´ıculo, es decir el tiempo que estara´ un veh´ıculo alimenta´ndose
de su sistema de bater´ıas antes de que su estado llegue al mı´nimo que permite su funciona-
miento. De esta forma, dos veh´ıculos que hayan recorrido la misma distancia en condiciones
similares tendra´n que recargar la misma cantidad de energ´ıa, sin embargo no tienen por-
que´ seguir el mismo proceso de recarga ya que se pueden encontrar en puntos diferentes de
su curva caracter´ıstica. La figura 5.8 refleja este feno´meno.
La curva roja continua corresponde a una bater´ıa de 35 kWh mientras que la azul discontinua
corresponde a una bater´ıa de 16 kWh. Ambas se han descargado 12 kWh y posteriormente
se han recargado a una velocidad tal que la potencia ma´xima alcanzada no supere los 5 kW.
Tal y como se observa, pese a que la energ´ıa recargada es la misma, la potencia consumida
en cada instante por cada una de las bater´ıas es diferente. Concretamente, la bater´ıa de 35
kWh alcanza los 5 kW de consumo aproximadamente a los 15 minutos desde el instante de
inicio la recarga para luego disminuir su consumo lentamente durante un periodo de unas
9 horas. Por otro lado, la bater´ıa de 16 kWh alcanza su consumo ma´ximo pasada 1 hora
y 30 minutos desde el inicio de la recarga y el descenso de potencia que se produce acto
seguido es ma´s ra´pido que el que se produce en la primera bater´ıa, extendie´ndose tan solo
unas 6 horas. Esta diferencia es debida a la capacidad de almacenamiento de cada sistema
de bater´ıas.
Para contemplar la variabilidad de la capacidad de las bater´ıas de los distiontos VEs del
escenario de estudio se modelara´ el feno´meno mediante una distribucio´n de probabilidad. Se
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Distribución de 
probabilidad de la 
energía consumida en 
un trayecto.
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Figura 5.7: Diagrama del proceso del Ca´lculo de la potencia potencia consumida por los VEs
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Figura 5.8: Curvas de recarga de dos bater´ıas de diferente capacidad partiendo de una
descarga de 12 kWh
han graficado distintas funciones de probabilidad para una muestra de 30 veh´ıculos ele´ctricos
en los que se han verificado las caracter´ısticas de su bater´ıa. Una vez graficados los distintos
probability plots se escoge la funcio´n que ma´s se aproxima al feno´meno de estudio. Los datos
de la muestra se muestran en la tabla 5.2 [29–43] y los resultados obtenidos se muestran en
la figura 5.9.
Tal y como se aprecia en la figura 5.9, la distribucio´n lognormal es la que ma´s se aproxi-
ma a la de la muestra ya que posee un P-valor mayor, por lo tanto se considerara´ dicha
distribucio´n (figura 5.10) a la hora de generar bater´ıas aleatorias para nuestro escenario de
simulacio´n. Con esta distribucio´n de probabilidad la mayor parte de las bater´ıas generadas
aleatoriamente estara´n comprendidas entre los 10 y los 40 kWh.
Para modelar las distintas curvas de carga de VEs en funcio´n de su capacidad se ha creado
el modelo del anexo D. No obstante, la dificultad de contemplar este feno´meno en el modelo
reside en el hecho de que la capacidad de cada una de las bater´ıas se genera aleatoriamente y
el modelo propuesto no puede contemplar cada uno de los infinitos valores que puede adoptar
la capacidad de un VE. Para solventar este problema se dividira´ la curva de distribucio´n de
probabilidad (figura 5.10) en 5 tramos y se asignara´ un modelo predefinido de bater´ıa para
cada uno de los tramos. De esta manera, cuando se genere una bater´ıa de forma aleatoria
sera´ representada en el modelo por la bater´ıa asignada al rango al que pertenece.
Tanto los para´metros de cada una de las bater´ıas representativas como los rangos de capaci-
dad que representan se muestran en la tabla 5.3. La figura 5.11 muestra de forma gra´fica el
procedimiento explicado. A modo de ejemplo, cuando aleatoriamente se genere una bater´ıa
de 19 kWh, se utilizara´ la bater´ıa del Mitsubishi I-MiEV para representarla en el modelo.
Modelizacio´n de Econs V E
La variable Econs V E hace referencia a la energ´ıa que ha consumido un VE de su bater´ıa
en un desplazamiento realizado. Suponiendo que un VE siempre se mantiene en carga hasta
alcanzar su valor ma´ximo de energ´ıa almacenada, Econs V E coincide con la energ´ıa total a
recargar.
El objetivo es modelar Econs V E como una funcio´n de distribucio´n. Se cuenta con los datos
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Tabla 5.2: Modelos de veh´ıculos ele´ctricos, capacidad y tipo de bater´ıas
Capacidad Consumo
VE [kWh] [kWh/km] Tecnolog´ıa
BYD F3DM 16,5 0,160 Li-Ion
BYD e6 (75kW) 59,4 0,160 Li-Ion
BYD e6 (200kW) 59,4 0,175 Li-Ion
CHANA BENNI 9,0 - AGM
Micro-Vett Fiat 500 22,0 - Li-Ion
Mitsubishi i MiEV 16,5 0,100 Li-Ion
Smart electric drive Coupe´ 14,5 0,122 Li-Ion
Subaru Estella 9,0 - Li-Ion
Tata Indica Vista EV 26,5 0,133 Li-Ion
SEAT Leon Twin Drive Ecomotive 12,0 0,240 Li-Ion
Zytel Gorila 10,8 0,150 Plomo a´cido
Opel Ampera 16,5 0,133 Li-Ion
REVA NXR 13,5 0,090 Li-Ion
Micro-Vett Fiorino M1-Fi(LC-EG)-Li 13,5 - Li-Ion
Micro-Vett Fiorino M1-Fi(HC-Eg)-Li(S) 21,0 0.240 Li-Ion
Micro-Vett Fiorino M1-Qu(HC-Eg)-Li(S) 21,0 0,240 Li-Ion
Micro-Vett Fiorino M1-Qu(HC-Eg)-Li(L) 32,0 0,240 Li-Ion
Smart electric drive Cabrio 14,5 0,122 Li-Ion
Think City 2010 83,0 0,144 NiNa
Peugeot ION 16,5 0,125 Li-Ion
Tesla Roadster 51,5 0,231 Li-Ion
TOYOTA Prius Plug-In Hybrid 5,0 0,062 Li-Ion
Citroe¨n C-Zero 16,5 - Li-Ion
Mini-E 35,0 0,130 Li-Ion
Volkswagen Golf 26,5 - Li-Ion
Nissan Leaf 24,0 - Li-Ion
Chevrolet Volt 16,5 - Li-Ion
Brusa Spyder 16,0 - Li-Ion
Phoenix SUT 35,0 - Li-Ion
Lumeneo Smera 10,0 - Li-Ion
Tabla 5.3: bater´ıas representativas de cada tramo y para´metros caracter´ısticos
Toyota Mitsubishi Nissan Mini Tesla
Plug-in Prius I-MiEV Leaf Mini-E Roadster
Rango [kWh] < 10 10 - 20 20 - 30 30 - 40 40 <
Q [Ah] 25 50 135 92 141
V [V] 201 330 180 380 375
Q [kWh] 5 16 24 35 53
R [Ω] 0.605 0.484 0.0978 0.3049 0.197
A 33 52.8 28.8 61.2 60.6
B 0.17143 0.08571 0.03175 0.04658 0.0304
K 1.64257 2.62812 1.43352 3.04623 3.01636
E0 214.77 343.63 187.43 398.3 394.39
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Gamma - 95% CI
(d) Funcio´n lognormal
















Histogram of Capacidad [kWh]
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Figura 5.10: Funcio´n de distribucio´n de la capacidad de las bater´ıas
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Figura 5.11: Funcio´n de distribucio´n de la capacidad de las bater´ıas fraccionada y bater´ıas
representativas de cada tramo
siguientes: el consumo espec´ıfico de los veh´ıculos (Ce[kWh/km]) y la variable aleatoria que
define la distancia que recorre un coche en un desplazamiento en la RMB (D [km]). De esta
forma la energ´ıa consumida se puede calcular como el producto de ambas variables:
Econs V E = Ce ·D (5.7)
Los consumos espec´ıficos del listado de veh´ıculos ele´ctricos se muestran en la tabla 5.2. Dado
que los valores son muy similares, para simplificar la metodolog´ıa se utilizara´ un u´nico valor
independientemente del veh´ıculo generado. Dicho valor correspondera´ al promedio de todos
los valores listados en la tabla 5.2, es decir, 0.158.
Las distancias de cada desplazamiento se obtienen a partir de los valores recogidos en el
anexo F. Estos datos corresponden a los estudios de movilidad cotidiana realizados en el a´rea
metropolitana de Barcelona en d´ıa laborable. En ellos se detallan las distancias recorridas
por los usuarios de transporte privado en cada uno de los trayectos que realizan a lo largo
de un d´ıa laborable. El estudio contempla cualquier trayecto que tenga origen o final en
algu´n punto de la regio´n metropolitana de Barcelona. U´nicamente se ha tenido en cuenta la
categor´ıa corrrespondiente a coches.
La figura 5.12 muestra el histograma de las distancias de viaje junto con la curva que
aproxima la variable a una distribucio´n lognormal. Los para´metros que definen la funcio´n
son un factor de forma de 1.928 y un factor de escala de 1.058.
Para calcular la energ´ıa con la que los VE inician la recarga se contemplan los dos escenarios
propuestos, recarga al finalizar el desplazamiento y recarga al llegar a casa.
Recarga al finalizar el desplazamiento: Para obtener la funcio´n de distribucio´n
que modela el consumo energe´tico previo a la conexio´n se generan aleatoriamente 10000
distancias a trave´s de la distribucio´n de la figura 5.12. Aplicando la ecuacio´n 5.7, las
distancias se multiplicara´n por el consumo espec´ıfico propuesto (0.158 kWh/km) y los
resultados se aproximara´n de nuevo a una distribucio´n lognormal, tal y como muestra
la figura 5.13. El consumo energe´tico modelado sigue una distribucio´n de factor de
forma 0.07887 y factor de escala 1.057.
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Figura 5.12: Histograma y funcio´n de distribucio´n de la distancia recorrida en los trayectos





















Figura 5.13: Histograma y funcio´n de distribucio´n del consumo de los veh´ıculos ele´ctricos en
la regio´n metropolitana de Barcelona en cada trayecto individual
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Recarga al llegar a casa:En el caso que se este´ simulando un escenario de recarga
donde los veh´ıculos u´nicamente pueden conectarse a la red en un aparcamiento privado,
el consumo del veh´ıculo sera´ el acumulado a lo largo de todos los desplazamientos
llevados a cabo a lo largo del d´ıa. Para llevar a cabo esta hipo´tesis de recarga se han
graficado los datos del anexo F. El resultado obtenido se muestra en el gra´fico 5.14,
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Figura 5.14: Porcentajes representativos del nu´mero de desplazamientos diarios llevados a
cabo por los veh´ıculos privados de la RMB
Mediante la generacio´n nu´meros pseudoaleatorios se obtiene para cada caso concreto
de veh´ıculo el nu´mero de desplazamientos que lleva a cabo. La obtencio´n de la funcio´n
de distribucio´n del consumo de los desplazamientos diarios se realiza de forma ana´loga
al del consumo de cada desplazamiento individual. En resultado es una funcio´n de






















Figura 5.15: Histograma y funcio´n de distribucio´n del consumo diario de los veh´ıculos ele´ctri-
cos en la regio´n metropolitana de Barcelona
David Mart´ınez Vicente
60 El impacto del veh´ıculo ele´ctrico en la red de distribucio´n
Modelizacio´n de la caracter´ıstica de carga
Los diferentes tipos de carga con que se puede recargar la bater´ıa de un veh´ıculo ele´ctrico
se han descrito en la seccio´n 2.3.3. En el caso del modelo de bater´ıa propuesto (anexo D)
no es viable contemplar todos los tipos de recarga, por lo que se supondra´ que los veh´ıculos
son conectados a la red de distribucio´n a trave´s de conexiones dome´sticas convencionales
de 230 V y 16 A (modo 1 monofa´sico). El resto de casos (conexio´n trifa´sica, carga ra´pida,
estaciones de recarga, etc.) no se contemplara´n porque se presupone que la gran mayor´ıa
de conexiones se realizara´n en aparcamientos privados, domicilios, lugares de trabajo y, en
general, localizaciones donde sera´ dif´ıcil encontrar otro tipo de modo de conexio´n.
La recarga de un VE en modo 1 monofa´sico no puede consumir de forma constante la ma´xima
potencia que la conexio´n es capaz de suministrar. Esto es debido a que:
Con el fin alargar todo lo posible su vida u´til, la recarga de la bater´ıa sigue un perfil de
potencia espec´ıfico debido a la necesidad de consumir corriente constante y mantener
la tensio´n constante en determinados periodos de la recarga.
Es necesario un margen de potencia sin aprovechar para evitar que actu´en las protec-
ciones en caso de picos de potencia.
Se tendra´ en cuenta el rendimiento del cargador.
Dadas estas condiciones, se considerara´ para el modelo de carga que la potencia que sumi-
nistrara´ la red al veh´ıculo sera´ del 80 % de su capacidad ma´xima (3 kW), manteniendo un
20 % en reserva. Por otro lado, el rendimiento del cargador sera´ del 94.1 % [44] y su factor de
potencia unitario [44,45]. Teniendo en cuenta estos factores la potencia ma´xima que llegara´ a
la bater´ıa sera´ de 2.77 kW de potencia activa.
La potencia consumida durante la recarga se puede calcular como:
PCmax = ICmax · ECmax +R · I2Cmax (5.8)
Si la tensio´n ma´xima que se ha de alcanzar en bornes de la bater´ıa es E0 −K +A segu´n la
ecuacio´n D.5, sustituyendo en 5.8 se puede obtener la corriente ma´xima de recarga de las
bater´ıas:
2770 = ICmax · (E0 −K +A) +R · I2Cmax (5.9)
Despreciando la ca´ıda de tensio´n en la resistencia interna, se puede calcular la intensidad de
recarga mediante la expresio´n:
ICmax =
2770
E0 −K +A (5.10)
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Generacio´n de P ∗V E h b i
En esta seccio´n se describe el procedimiento que se ha seguido para generar la variable
salida del modelo de consumo del veh´ıculo ele´ctrico. Concretamente se detalla el bloque de
la figura 5.7 que hace referencia a la Potencia consumida acumulada, que es la parte del
procedimiento en el cual, mediante las variables de entrada proporcionadas, se obtiene el
valor de la potencia consumida por cada veh´ıculo ele´ctrico al conectarse a la red. Adema´s,
a medida que se van generando los consumos de cada uno de los veh´ıculos siguientes, se
almacena la suma de las potencias para proporcionar un resultado agregado del nu´mero de
veh´ıculos que se simulan.
Para su realizacio´n se han registrado en una hoja de ca´lculo los siguientes para´metros de




Energ´ıa restante por recargar [W]
Energ´ıa restante por recargar [ %]
El registro de valores se ha hecho en intervalos de 6 minutos (10 intervalos temporales
para cada hora) para una velocidad de carga tal se que cumplan los requisitos de potencia
ma´xima considerados en la seccio´n 5.2.2. Dado que las simulaciones mediante el me´todo
de Montecarlo abarcan la longitud temporal de un d´ıa en intervalos de una hora, cada VE
se debe ver representado en el modelo por un u´nico valor de potencia consumida en cada
hora. Para ello se ha implementado una aplicacio´n mediante el programa MATLAB que,
tras generar aleatoriamente un valor de Qbat V E y Econs V E , acceda al registro de valores
y almacene cada uno de los valores de potencia consumida correspondiente para la hora de
conexio´n y las siguientes.
Se han establecido dos criterios distintos a la hora de escoger el valor de la potencia que
consume cada hora un VE generado aleatoriamente:
Modelo aleatorio ma´ximo: La potencia consumida por el VE es el ma´ximo de los
10 intervalos.
Modelo aleatorio promediado: La potencia consumida por el VE es un promedio
de la potencia consumida en lso 10 intervalos.
Los pasos que sigue la aplicacio´n para calcular la potencia consumida acumulada son los
siguientes:
1. Se busca en el registro de la bater´ıa Qbat V E correspondiente la mı´nima cantidad de
energ´ıa capaz de recargar el consumo Econs V E generado.
2. Dado que la discretizacio´n de potencia consumida se ha hecho en intervalos de 6
minutos, se guardan las potencias de los 10 intervalos siguientes.
3. Dependiendo del modelo empleado, se guarda la potencia mayor o se calcula el pro-
medio.
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4. Se avanza a la hora siguiente (desplazamiento de 10 intervalos) y se repite el proceso
hasta llegar a una hora donde la potencia consumida ya es cero.
5. Se repito el proceso hasta alcanzar el nu´mero n de veh´ıculos que se simulan en el
proceso de recarga. El resultado obtenido se va sumando al de los anteriores veh´ıculos
para as´ı obtener el consumo agregado del conjunto.
Se ha de tener en cuenta que la ma´xima energ´ıa recargable de la bater´ıa no correspondera´ a
su valor total de capacidad, sino que se limitara´ a un 80 % de e´ste [5]. De esta forma no
se tendra´ en cuenta el 15 % inicial ni el 5 % final su capacidad. Esta hipo´tesis refleja la
tendencia de los fabricantes a evitar descargas demasiado profundas con el fin de alargar la
vida u´til de la bater´ıa.
El esquema de bloques del procedimiento se detalla en la figura 5.16. El diagrama represen-
tado hace referencia al bloque Potencia consumida acumulada de la figura 5.7.
Econs_bat (n)  Qbat_VE (n)  
Selección del registro 
correspondiente al 
tipo de batería  
Selección del mínimo intervalo capaz de 
cargar toda la energía consumida   
Comparación de la potencia alcanzada en los  3 
intervalos siguientes
Finalización de la recarga?
NO
SI
Avance de 4 intervalos
Suma de la potencia mayor a la ya existente en el 
registro de resultados 
P*VE_h_b_i
Figura 5.16: Diagrama del proceso ”Potencia consumida acumulada”
5.2.3. Ca´lculo de las matriz PV E y QV E
En la seccio´n 5.2.2 se ha detallado el procedimiento para obtener los vectores P ∗V E h b i,
los cuales definen el consumo de potencia en cada hora de una serie de veh´ıculos ele´ctricos
conectados en al hora h, nodo b e iteracio´n i. En la presente seccio´n se explica la obtencio´n
de la matriz PV E a partir de todos vectores P
∗
V E h b i generados.
Se tiene que tener en cuenta que un conjunto de veh´ıculos ele´ctricos conectados en un mismo
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nodo a una misma hora generan un vector de potencia consumida
P ∗V E h b i =

P ∗V E h b i 1∗
P ∗V E h b i 2∗
...
P ∗V E h b i h∗
 ,
lo que quiere decir que en la potencia consumida por un conjunto de VE no se contabiliza
u´nicamente la potencia consumida durante la hora de conexio´n, sino que los consumos de
las horas posteriores se tienen que sumar a cada una de las potencias correspondientes a las
horas siguientes.
Dado que el estudio se realiza a lo largo del espacio temporal de un d´ıa, las iteraciones
del me´todo de montecarlo son independientes entre los distintos d´ıas, por lo que no tiene
sentido acumular consumos de un d´ıa al siguiente. No obstante es necesario tener en cuenta
que las recargas que tienen lugar a u´ltimas horas de la noche van a influir de alguna forma
en las horas siguientes, por lo que se ha considerado un sistema diario c´ıclico en el que los
consumos siempre influyen en el mismo d´ıa en que se producen. A modo de ejemplo, en un
vector de consumos P ∗V E h b i donde h = 24 la primera componente del vector es la potencia
correspondiente a hora 24, la segunda componente es a la potencia correspondiente a la hora
1, etc.
De esta forma el total de la potencia consumida en una hora sera´ la suma de las potencias
aportadas por cada hora tal que





V E (j+1) b i (h−j)∗ si (h− j) > 0∑23
j=0 P
∗
V E (j+1) b i (24+h−j)∗ si (h− j) < 0
donde PV E h b i son cada una de las componentes de la matriz PV E (figura 5.17).
PVE_1_1_i PVE_1_2_i … PVE_1_b_i
… … … … PVE_2_b_i
PVE_1_1_2 PVE_1_2_2 … PVE_1_b_2 … …
PVE_1_1_1 PVE_1_2_1 … PVE_1_b_1 PVE_2_b_2 … PVE_h_b_i
PVE_2_1_1 PVE_2_2_1 … PVE_2_b_1 … …
… … … … PVE_h_b_2
PVE_h_1_1 PVE_h_2_1 … PVE_h_b_1
Figura 5.17: Matriz PV E
Finalmente, tal y como se ha definido en la seccio´n 5.2.2, se ha considerado que lso cargadores
cuentan con un factor de potencia unitario, por lo que QV E = 0
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Cap´ıtulo 6
Red de estudio
6.1. Configuracio´n y estructura del sistema ele´ctrico
Los sistemas de energ´ıa ele´ctrica se estructuran en produccio´n (centros de generacio´n), trans-
porte (red de alta tensio´n) y distribucio´n (redes de media y baja tensio´n). La figura 6.1
representa esquema´ticamente dicha estructura.
Red de transporte AT
Red de distribución AT











Red de distribución BT
Figura 6.1: Estructuracio´n de los sistemas ele´ctricos de potencia.
Los centros de distribucio´n reparten energ´ıa ele´ctrica a una tensio´n generalmente compren-
dida entre 6 y 20 kV que es inmediatamente elevada a varios centenares de kilovoltios (132,
220, 400, 500, 700) e inyectada a la red de transporte. De esta forma se consigue un trans-
porte ma´s eficiente y barato de la energ´ıa gracias a una disminucio´n considerable de las
pe´rdidas. Las redes de transporte esta´n conectadas a su vez mediante subestaciones ele´ctri-
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cas a las redes de distribucio´n de alta tensio´n. Estas redes poseen generalmente un nivel de
tensio´n de 132, 66 y 45 kV y se encargan de alimentar las redes de distribucio´n de media y
baja tensio´n, que acercan a los diferentes consumidores el servicio de suministro de energ´ıa
ele´ctrica a tensiones adaptadas al consumo y menos peligrosas (20.000, 15.000, 6.600, 400,
230 V) [46].
Los consumidores pueden conectarse a cualquiera de los niveles de tensio´n de la red ele´ctrica,
siendo los grandes consumidores como acer´ıas, industrias siderurgias, etc. los conectados
directamente a la red de alta tensio´n, los medianos consumidores los conectados a la red
de media tensio´n y los pequen˜os consumidores como pequen˜os comercios y viviendas los
conectados a la red de baja tensio´n.
La red de transporte es la encargada de conectar entre s´ı todos los principales centros
de produccio´n y consumo. As´ı mismo, la topolog´ıa caracter´ıstica de la red de transporte
es la de una red fuertemente mallada, donde la energ´ıa ele´ctrica puede ser evacuada o
recibida en funcio´n de las caracter´ısticas de consumo y produccio´n de cada uno de los
centros que conecta. Esta estructura proporciona al sistema de transporte una gran robustez
ante posibles incidentes en sus l´ıneas, ya que puede proyectar el flujo de energ´ıa a trave´s
de diferentes caminos. La red de distribucio´n posee en cambio una estructura mucho ma´s
radial, conectando las estaciones transformadoras con cada uno de los centros de consumo.
La figura 6.1 muestra la topolog´ıa de ambas redes.
(a) Topolog´ıa de red radial (b) Topolog´ıa de red mallada
Figura 6.2: Topolog´ıas de los sistemas ele´ctricos de potencia
6.2. Criterio de seleccio´n de la red de estudio
6.2.1. Posibilidades
Para evaluar el impacto en la red provocado por la recarga de un determinado nu´mero de
veh´ıculos ele´ctricos es necesario escoger adecuadamente cada uno de los escenarios previstos
para el estudio, siendo uno de ellos la red sobre la que se estimara´ un incremento de cargas
del sistema. De la eleccio´n de la red de estudio dependera´n en gran medida los resultados ob-
tenidos en la simulacio´n, por lo que una configuracio´n lo ma´s real posible proporcionara´ unos
resultados ma´s fiables y con mayor rigor te´cnico.
Red real / red de pruebas: En primer lugar, se puede partir de una red ele´ctrica
real o bien de una red de pruebas. Una red real tiene como ventaja principal un mayor
rigor en los resultados, especialmente en la zona geogra´fica de la que se ha obtenido la
red. No obstante, los para´metros de las l´ıneas son datos dif´ıciles de obtener, siendo e´sta
su principal desventaja. Una red de pruebas tiene la ventaja de que los para´metros
esta´n especificados en la documentacio´n de la propia red, por lo que se pueden obtener
de forma directa y adema´s esta´ comprobado su correcto funcionamiento.
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Alta tensio´n / media tensio´n / baja tensio´n: Por otro lado, es necesario es-
coger que nivel de tensio´n se representara´ en la red. Como se ha mencionado en el
punto 6.1, la representacio´n de una red de transporte requerira´ una topolog´ıa de red
fuertemente mallada, en la que se representara´n grandes magnitudes de consumos y
veh´ıculos ele´ctricos. La desventaja principal es que esta´ preparada para soportar una
gran capacidad de consumos, por lo que el impacto de las recargas de los veh´ıculos
ele´ctricos sera´ mı´nimo. En cambio, una red de distribucio´n de media o baja tensio´n
presentara´ una estructura radial donde se dejara´ ver de forma ma´s acusada el impacto
de las recargas. Sin embargo, la principal desventaja de e´stas es la imposibilidad de
representar grandes grupos de generacio´n ele´ctrica y el impacto que tiene sobre ellos
la introduccio´n del veh´ıculo ele´ctrico. De todas formas, las l´ıneas de distribucio´n de
media o baja tensio´n ofrecen otras posibilidades, como es por ejemplo la posibilidad
de contemplar grupos de generacio´n distribuida.
Independientemente de las posibilidades que ofrezca la red, otro tema importante a abordar
es la representacio´n de las cargas en cada uno de los nodos, tanto las que hacen referencia
a la demanda existente como las que hacen referencia al veh´ıculo ele´ctrico. Una red de baja
tensio´n abarca una regio´n geogra´fica pequen˜a en comparacio´n con las redes de mayor tensio´n,
lo que implica que cada uno de los nodos de la red alimenta a un grupo de consumidores
ma´s pequen˜o y concreto, pudiendo ser consumos dome´sticos, industriales, oficinas, etc. Tal
y como se ha detallado en el cap´ıtulo 4.2.1, la curva de demanda que se utilizara´ para el
estudio no distingue entre el tipo de consumidor, sino que se trata de una curva compuesta
por un mix de consumidores de distintos tipos. Al tratarse de una demanda generalizada, el
modelo sera´ ma´s cercano a la realidad cuantos ma´s consumidores de diferentes tipos este´n
contemplados en un u´nico nodo, por lo que cuanto mayor sea la magnitud de la red de
estudio, ma´s reales sera´n los resultados obtenidos.
La tabla 6.1 resume las principales ventajas en inconvenientes de cada posibilidad.
Tabla 6.1: Ventajas e inconvenientes de realizar el estudio con distintos tipos de red
Tensio´n Topolog´ıa Ventajas Inconvenientes
Alta Mallada
Posibilidad de evaluar el
impacto causado en gran-
des grupos de generacio´n.
Menor error en la modeli-
zacio´n de la demanda.
Previsio´n de impacto re-
ducido.
Media Radial
Posibilidad de introducir y
evaluar unidades de gene-
racio´n distribuida. Menor
error en la modelizacio´n
de la demanda.
Previsio´n de impacto me-
dia.
Baja Radial
Previsio´n de impacto ele-
vada.
No es posible incluir
ningu´n tipo de generacio´n
en la red. Mayor error
en la modelizacio´n de la
demanda.
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6.2.2. Red propuesta para el escenario de estudio
Teniendo en cuenta el caso concreto de nuestro estudio y las ventajas e inconvenientes
expuestos en la tabla 6.1, para evaluar el impacto en la red de la recarga de veh´ıculos
ele´ctricos se utilizara´ una red de distribucio´n urbana de media tensio´n.
Dada la dificultad de poder disponer de datos sobre redes reales, se utilizara´ una red ficticia
que simulara´ un entorno urbano. No obstante, el principal problema de estas redes es que o
bien son inventadas o bien esta´n basadas en redes de zonas geogra´ficas totalmente distintas
a una red que se pueda encontrar en cualquier zona urbana de Espan˜a, por lo que sus
caracter´ısticas pueden ser muy diferentes de las del escenario que se pretende simular. En
un proyecto de estas caracter´ısticas, donde el objetivo es estudiar el impacto en la red, e´sta
juega un papel demasiado importante como para utilizar para´metros o configuraciones que
no se ajusten a la realidad que se quiere simular. Por esta razo´n las redes estandarizadas
escogidas se ajustara´n convenientemente para representar de forma ma´s real el escenario que
aborda este estudio.
Redes de pruebas existentes
A continuacio´n se exponen las redes de pruebas estandarizadas por IEEE . Se ha descrito de
forma resumida las ventajas e inconvenientes que presenta cada una de ellas a la hora de ser
utilizadas para evaluar el impacto de la recarga del veh´ıculo ele´ctrico en un entorno urbano.
Solo se tendra´ en cuenta la configuracio´n de la l´ınea y no las cargas a las que alimenta, ya
que los consumos sera´n modificados para ajustarlos a la demanda prevista tal y como se ha
visto en la seccio´n 4.2.1.
Red de pruebas de 13 Nodos: La principal desventaja de esta red es su corta
longitud, ya que la suma total de sus conductores hace un total de 2,5 km con 13
nodos. Adema´s presenta l´ıneas ae´reas, caracter´ıstica no contemplada por la normativa
para un entorno urbano.
Red de pruebas de 34 nodos: Al contrario que la red anterior, el problema de la
red de 34 nodos es su enorme longitud, siendo la suma total de los conductores de 93,4
km y alcanzando algunos tramos entre nodos la longitud de 14,5 km. Estas distancias
no se ajustan a una red tipo de media tensio´n en zona urbana, por lo que se preve´ que
su utilizacio´n dar´ıa resultados equivocados en lo que respecta a las ca´ıdas de tensio´n
en los conductores. De hecho, la red cuenta con dos reguladores para mantener un
buen nivel de tensio´n en todos los nodos.
Red de pruebas de 37 nodos: La longitud de conductor de esta l´ınea suma un total
de 5,5 km y esta´ formada u´nicamente por l´ıneas subterra´neas. Con estas caracter´ısticas,
la red se ajusta al sistema ele´ctrico urbano de media tensio´n. Pese a ello, la tensio´n
nominal de la red es de 4,8 kV, por lo que en caso de utilizarla ser´ıa necesario reescalarla
a los 25 kV que impone la normativa.
Red de pruebas de 123 nodos: Al igual que la red de 34 nodos, las dimensiones
de este sistema son mucho ma´s grandes que las que corresponden al escenario que se
pretende simular, por lo que llevar´ıa a resultados no comparables con la realidad.
Eleccio´n
Para realizar llevar a cabo el estudio se empleara´ la red de pruebas de 37 nodos propues-
ta en [47]. Para ajustar lo ma´ximo posible el escenario de simulacio´n a la realidad de un
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entorno urbano particular se modificara´n convenientemente algunos para´metros (longitud,
impedancias y cargas). Estas nueva rede, pese a no representar ningu´n sistema ele´ctrico
concreto, estara´ basada en para´metros que s´ı que provienen de redes reales, lo que propor-
cionara´ resultados ma´s reales que los que se pueden obtener utilizando las redes de pruebas
estandarizadas que son representativas de otras regiones.
6.3. Escenario propuesto
6.3.1. Caracter´ısticas de la red de media tensio´n
A continuacio´n se especifican los para´metros utilizados en las redes de distribucio´n de media
tensio´n. Todos ellos provienen de la normativa publicada por Endesa en las Norma Te´cnicas
Particulares [22, 48–51] o bien de los propios fabricantes propuestos por Endesa en dichas
normas [52,53].
Conductores
La tensio´n nominal de la red sera´ en cada caso la correspondiente al sistema en el que se
habra´n de conectar, 25 kV o 11 kV, trifa´sica, a una frecuencia de 50 Hz. Los conductores
deben tener una seccio´n de 3x1x240 mm2 o de 3x1x400 mm2, son siempre subterra´neos en
zona urbana y su saturacio´n ma´xima no puede ser superior al 60 %. La ca´ıda de tensio´n
ma´xima en el conductor no superara´ el 7 %.
Para el sistema ele´ctrico propuesto se utilizara´ una red de 25 kV con cables conductores
subterra´neos RHZ de tensio´n nominal 18/30 kV (240 mm2 o 400 mm2 de seccio´n), por lo
que los valores de la resistencia, reactancia e intensidad ma´xima admisible son los mostrados
en la tabla 6.2.
Tabla 6.2: Caracter´ısticas de los conductores propuestos en la red de estudio.
A [mm2] R [Ohm/km] XL [Ohm/km] Imax [A]
240 0.125 0.116 415
400 0.0778 0.105 530
Centros de tansformacio´n MT-BT
En los Centros de Transformacio´n MT/BT los transformadores instalados deben tener una
potencia comprendida entre un ma´ximo inicial de 630 kVA y un mı´nimo inicial de 160 kVA.
Adema´s, en caso de necesidad, se pueden instalar ma´s transformadores si la demanda lo
requiere. Esta situacio´n es habitual en zona urbana, por lo que los centros de transformacio´n
esta´n compuestos habitualmente por uno o varios transformadores de las caracter´ısticas
establecidas por la normativa. Al tratarse de una l´ınea de 25 kV sus caracter´ısticas son las
concretadas en la tabla 6.3.
Configuracio´n y para´metros de adaptacio´n de la red de pruebas de media tensio´n
Por u´ltimo, es necesario configurar la disposicio´n y cantidad de los dispositivos explicados a
lo largo de esta seccio´n para as´ı adaptar la red de pruebas de 37 nodos a las necesidades de
David Mart´ınez Vicente
70 El impacto del veh´ıculo ele´ctrico en la red de distribucio´n
Tabla 6.3: Caracter´ısticas de los transformadores utilizados en la red de estudio.
Caracter´ıstica Valor asignado
Potencias asignadas 160-250-400-630 kVA
Grupos de conexio´n: 250-400-630 kVA Dyn11
Tensio´n asignada primaria 25 kV
Tensio´n en vacio del arrollamiento de BT 420
Conexiones de regulacio´n de la tensio´n -5 -2,5 0 +2,5 +5 +10
Aptitud para soportar cortocircuitos en BT 22,2 veces la corriente asignada
nuestro escenario. Para ello se tendra´n en cuenta las siguientes hipo´tesis a la hora de disen˜ar
la red y verificar su similitud con una red real:
Los conductores funcionan en horas punta aproximadamente al 50-55 % de su carga
ma´xima.
Los transformadores MT/BT funcionan en horas punta aproximadamente al 85-90 %
de su carga ma´xima.
Las l´ıneas de media tensio´n suelen presentar una configuracio´n radial ramificada y su
longitud suele ser de unos 4 km, siendo e´ste un valor muy variable.
6.3.2. Red de estudio
En intervalos 0.1 a 0.7 km se situara´n los 37 nodos de la red de pruebas utilizada como
modelo, cada uno de ellos dotado de un centro de transformacio´n. El esquema de la l´ınea se















































Figura 6.3: Esquema de la red de distribucio´n de estudio.
En la tabla H.1 se indican los para´metros de cada uno de los elementos numerados. En ella
se recoge el nu´mero de transformadores, la potencia de cada uno de ellos, la longitud y la
seccio´n de cada l´ınea.
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6.3.3. Validacio´n del modelo de l´ınea
Una vez implementadas las redes de cada uno de los escenarios se ha simulado un flujo
de cargas para verificar las condiciones de funcionamiento expuestas en la seccio´n 6.3.1.
E´stas corresponden a las condiciones habituales de explotacio´n de l´ıneas de media tensio´n.
En primer lugar cabe destacar que los transformadores de media tensio´n a baja tensio´n se
encuentran funcionando en torno al 85 % de su capacidad ma´xima, lo que corresponder´ıa
con una situacio´n de gran consumo, es decir, hora pico. En la figura 6.4 se observa que la






































































































































































































































































































































































































    Carga trafos    
  Date:  7/27/2010 







Figura 6.4: Carga de los transformadores de los diferentes CT de la red
Una vez se ha verificado que la demanda impuesta al sistema hace que los transformadores
trabajen a la carga esperada para un instante de hora punta, se han comparado las ca´ıdas de
tensio´n en los nodos y las cargas de los conductores para comprobar que e´stas no sobrepasan
los l´ımites impuestos por la normativa. En el caso de la saturacio´n de los conductores,
e´sta no puede sobrepasar el 60 % para una explotacio´n normal en zona urbana, siendo su
valor ma´ximo habitual algo superior al 50 %. El gra´fico 6.5 muestra como los dos primeros
conductores de cada red, es decir, los correspondientes al enlace de la subestacio´n con el
primer nodo y al enlace del primer nodo con el segundo, se encuentran trabajando al 52 -
54 % de su capacidad. La carga del resto de conductores va disminuyendo a medida que nos
alejamos de la subestacio´n, hasta llegar a alcanzar valores muy bajos en aquellos que unen
los u´ltimos nodos (1- 3 %).
En cuanto a la ca´ıda de tensio´n, el gra´fico 6.6 muestra co´mo la tensio´n ma´s baja corresponde
a los nodos 35 y 36. Teniendo en cuenta que la tensio´n de estos nodos es de 0.995 pu y que
la referencia se ha colocado en el nodo de inicio de la l´ınea, la ca´ıda de tensio´n entre los dos
puntos ma´s alejados es del 0.5 %, muy lejos del l´ımite del 7 % impuesto por la normativa.
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Figura 6.6: tensiones en los diferentes nodos de la red de estudio
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Cap´ıtulo 7
Resultados del modelo sin
demanda ele´ctrica: Perfil de
carga del VEs
En el presente cap´ıtulo se detallan los resultados obtenidos mediante la simulacio´n del modelo
sin tener en cuenta la demanda ele´ctrica. Esto quiere decir que los resultados mostrados
reflejan el perfil de carga de un nu´mero determinado de veh´ıculos, independientemente de
la red en la que lleven a cabo el proceso de recarga. El modelo corresponde al explicado en
el cap´ıtulo 5, implementado en MATLAB.
7.1. Caracter´ısticas de la simulacio´n
El objetivo de los resultados obtenidos a lo largo del cap´ıtulo es el de comparar los diferentes
los diferentes modelos recarga que se utilizan en los estudios de impacto en al red del VE.
Se pueden diferenciar 4 modelos de bater´ıas representados.
Recarga a potencia constante: Es el modelo de recarga ma´s empleado en los es-
tudios de este tipo. Se limita la potencia de recarga a un valor determinado que se
mantendra´ constante a lo largo de todo el proceso.
Recarga segu´n un modelo de potencia variable: Corresponde a la utilizacio´n del
modelo descrito en la seccio´n 5.2. Dicho modelo se caracteriza por no presentar una
curva constante, sino variable en el tiempo. Los detalles del perfil de carga se describen
en la seccio´n 2.3.3 y 5.2. Dentro de esta categor´ıa se han simulado 6 curvas diferentes.
El criterio empleado a la hora de escoger la potencia de cada hora es la del ma´ximo
valor (5.2.2) y el tipo de bater´ıa a recargar es una variable aleatoria del modelo. La
otras 5 curvas representan cada una de las 5 bater´ıas caracter´ısticas empleadas, es
decir, se suprime la variable que define el tipo de bater´ıa a recargar forzando que
siempre sean del mismo tipo. Mediante este me´todo se estudiara´ el efecto del tipo de
bater´ıa sobre la curva de carga total.
Recarga segu´n un modelo de potencia variable con valores de potencia
promediados: Este modelo corresponde al mismo modelo de potencia variable con
seleccio´n aleatoria de bater´ıa, con la diferencia que el criterio empleado a la hora de
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escoger la potencia de cada hora es la del valor promediado de las potencias de cara
intervalo (5.2.2).
La simulacio´n se ha llevado a cabo suponiendo un total de 1000 VEs distribuidos a lo largo
de 53 CT de baja tensio´n. Los resultados que se muestran hacen referencia a la media de
las potencias de cada uno de los nodos. El escenario corresponde a las 24 horas de un d´ıa
laborable y se han contemplado los dos criterios de recarga propuestos en la seccio´n 5.2.2:
recarga cada vez que se finaliza un desplazamiento y recarga u´nicamente en la vuelta a casa.
El nu´mero de iteraciones realizadas ha sido 50 en ambos casos.
7.2. Resultados
La figura 7.2 muestra la el perfil de recarga resultado de simular el modelo con las carac-























































Aleatoria Constante Prius IMIEV Leaf Mini Tesla Aleatoria promediada


























































Aleatoria Constante Prius IMIEV Leaf Mini Tesla Aleatoria promediada
(b) Recarga al llegar a casa
Figura 7.1: Perfil de carga de 1000 VEs distribuidos en 53 nodos de baja tensio´n [W]
Uno de los aspectos ma´s destacables de los resultados obtenidos es la diferencia de energ´ıa
recargada en cada una de las simulaciones. Tal y como se observa, en el caso de la recarga
despue´s de cada desplazamiento la energ´ıa recargada a lo largo del d´ıa depende directamente
del modelo de bater´ıa empleado. Este error es debido a la consideracio´n de que en una misma
hora todos los veh´ıculos se conectara´n a la red simulta´neamente y mantendra´n durante toda
la hora la potencia de recarga ma´xima. La figura 7.2 muestra una explicacio´n gra´fica del
error cometido. Las tres figuras representan una recarga de 1650 kWh para tres tipo de
bater´ıas diferentes. El color azul representa la energ´ıa real que se necesita recargar y el color
rojo la energ´ıa adicional que se computa en el modelo.
David Mart´ınez Vicente



























(c) Recarga de la bater´ıa de un Nissan Leaf
Figura 7.2: Perfil de carga del proceso de recarga de 1.650 Wh de energ´ıa para tres tipos
diferentes de bater´ıas
Tal y como se aprecia, el error proviene de la discretizacio´n del tiempo es fracciones de una
hora. Los estudios de movilidad llevados a cabo han dado como resultado una determinada
funcio´n de probabilidad (figuras 5.13 y 5.15), donde se puede observar que la mayor parte de
la poblacio´n consume menos de 4 kWh en cada desplazamiento. Este valor es suficientemente
bajo como para que practicamente la totalidad de la energ´ıa necesaria se recargue durante
la fase exponencial, por lo que al discretizar el tiempo en fracciones de una hora y aproximar
la potencia de carga al valor ma´ximo se esta´ empleando ma´s energ´ıa para recargar la bater´ıa
de la que realmente se necesita. Este efecto se producira´ siempre,independientemente de si
la energ´ıa consumida por el VE es mayor o menor, sin embargo cuanto menor es el consumo
menor es la relacio´n Energ´ıa consumida/Energ´ıa recargada, por lo que el efecto es mucho
ma´s acusado.
El error cometido tambie´n se hace menos notable cuanto mayor es la capacidad de las
bater´ıas del modelo. Tal y como se observa en la figura 7.2 una capacidad mayor implica
una fase exponencial de la curva de carga menos abrupta, por lo que la recarga que en el
caso 7.2(a) y 7.2(b) se lleva a cabo en una hora, en el caso 7.2(b) se lleva a cabo en dos y el
error cometido es menor.
En el caso de la recarga al final del d´ıa el error cometido es mucho menor, ya que al tratarse
de descargas mas profundas las bater´ıas se recargan pra´cticamente en su totalidad en la fase
bulk, minimizando el error de discretizacio´n en la fase exponencial.
Cabe destacar tambie´n de la figura 7.2 co´mo afecta la capacidad de las bater´ıas al perfil
general de carga. Las bater´ıas de mayor capacidad recargan ma´s energ´ıa durante la fase
exponencial. Dado que recargar energ´ıa en ese tramo implica menor potencia a costa alargar
el proceso de recarga, los perfiles generales de carga se hacen ma´s planos a medida que
aumenta la capacidad de las bater´ıas y mas abruptos cuando se trata de bater´ıas de menor
capacidad. Este efecto se hace ma´s visible en la figura 7.1(b), donde el error de discretizacio´n
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es menor. Tal y como se observa, la curva correspondiente a la bater´ıa del Tesla presenta
unos valores de pico menores que la bater´ıa del MIEV, trasladando este consumo hacia las
horas siguientes.
La curva correspondiente a la bater´ıa de Prius no se debe tener en cuenta para valorar
la energ´ıa recargada, ya que su capacidad ma´xima no es suficiente como para que pueda
afrontar el consumo de un d´ıa completo (se recuerda que es se trata de un veh´ıculo h´ıbrido).
Debido a esto, se observa en la misma gra´fica 7.1(b) co´mo la curva se mantiene por debajo
del resto.
En la figura 7.3 se muestra en una u´nica gra´fica la diferencia de los resultados obtenidos























































Aleatoria promediada Constante Aleatoria promediada Constante
Figura 7.3: Perfil de consumo del modelo de bater´ıa constante y el modelo aleatorio prome-
diado con ambos criterios de recarga (recarga tras cada desplazamiento y recarga en casa)
[W]
En la tabla 7.1 se muestran los valores totales de energ´ıa recargada, los cuales se han obtenido
integrando las cuatro curvas.
Recarga al final de trayecto Recarga al final del d´ıa
Constante 245,860 146,330
Aleatoria promediada 129,180 126,530
Tabla 7.1: Energ´ıa total recargada a lo largo del d´ıa en kWh para cada modelo simulado
Tal y como se observa, bajo el criterio de recarga al final de cada trayecto la energ´ıa total
suministrada por la red es un 90,32 % superior que en el caso de emplear el modelo pro-
mediado. Bajo el criterio de recarga al final del d´ıa el error es menos acusado tal y como
se explica en los pa´rrafos anteriores, tan solo un 15.65 % respecto al valor promediado. Por
otra parte cabe destacar que la diferencia entre los modelos aleatorios promediados en ambos
criterios de recarga es del 2,09 %, un valor de error aceptable para evaluar su validez.
Un estudio desde el punto de vista de la potencia instanta´nea consumida revela que los puntos
de demanda ma´xima son las 8:00 para el caso de recarga al final de trayecto (desplazamiento
de la poblacio´n para llegar al puesto de trabajo) y las 20:00 para el caso de recarga al final del
d´ıa (desplazamiento de la poblacio´n para regresar a casa). En el primer caso la diferencia
de demanda ma´xima entre el modelo constante y el modelo aleatorio promediado es del
112,96 %, mientras que para el segundo caso la diferencia es del 18,15 %
La figura 7.4 muestra los valores medios de potencia consumida junto con los valores ma´ximos
estimados. Los valores ma´ximos se han obtenido mediante el procedimiento de ca´lculo de
intervalos de confianza de la seccio´n C.3.6, considerando una confianza del 95 %.
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Figura 7.4: Demanda ma´xima de potencia de los VE con una confianza del 95 % [W]
Tal y como muestran los resultados, se estima que la demanda de potencia pueda variar de
forma importante en cada uno de los nodos. Los resultados obtenidos contemplan que hasta
con una confianza del 95 % la demanda no se vera´ incrementada ma´s de un 62,10 % respecto
a la media en el caso de recargas al final del trayecto, ni ma´s de un 67,55 % en el caso de
recargas al final del d´ıa.
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Cap´ıtulo 8
Resultados del modelo con
demanda ele´ctrica: Impacto en
la red de media tensio´n
Los resultados mostrados en esta seccio´n reflejan el impacto causado por la recarga de VEs
en la red propuesta en el cap´ıtulo 6. De esta forma se muestra la efecto que causa la demanda
energe´tica producida por el VE en una red con unos patrones de consumo determinados.
El modelo de recarga del VE corresponde al explicado en el cap´ıtulo 5 e implementado
en MATLAB. El modelo estad´ıstico de demanda ele´ctrica corresponde al detallado en el
cap´ıtulo 4.
El cap´ıtulo se divide en las siguientes secciones:
Caracter´ısticas y para´metros de evaluacio´n: Se detalla bajo que´ condiciones se
realizan las simulaciones y se determinan que´ para´metros de la red reflejan de forma
ma´s pronunciada el impacto del VE.
Comparativa entre el modelo de recarga constante y el modelo aleatorio
promediado: Se estudia la diferencia entre ambos modelos de recarga de la misma
forma que se ha hecho en el cap´ıtulo 7. No obstante los resultados obtenidos ahora
corresponden a la aplicacio´n de ambos modelos en la red de estudio.
Comparativa entre el modelo determin´ıstico y el modelo probabil´ıstico: Se
determina la diferencia de resultados en funcio´n del modelo empleado y se analiza la
veracidad de ambos.
Estudio del impacto del VE en escenarios diversos: Se estudia el impacto del
VE en distintos escenarios que contemplan diferentes e´pocas del an˜o (diferentes curvas
de demanda) y diferentes patrones de moviliad (d´ıa laborable o d´ıa festivo).
8.1. Caracter´ısticas y para´metros de evaluacio´n de la
simulacio´n
En primer lugar es necesario detallar que´ para´metros de la red pueden verse afectados por un
incremento de la demanda ele´ctrica. La resolucio´n del problema del flujo de cargas consiste
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en obtener las condiciones de operacio´n en re´gimen permanente, ma´s concretamente, dados
los consumos en cada nodo y la potencia generada por los alternadores, se trata de encontrar
las tensiones en los nodos y los flujos de potencia por las l´ıneas y transformadores.
Para evaluar cuales de los para´metros descritos son significativos en la red propuesta se
realizara´ un estudio preliminar de las siguientes magnitudes:
Nivel de tensio´n de los nodos [pu]
Nivel de carga de las l´ıneas [ %]
Nivel de carga de los transformadores [ %]
El estudio preliminar consiste en una simulacio´n de Monte Carlo con un total de 50 itera-
ciones realizadas del periodo comprendido entre las 19:00 y las 20:00 de un d´ıa de invierno
laborable. En este caso no se simula un escenario con penetracio´n de VE. Los resultados
mostrados en la figura 8.1 representan el nivel de tensio´n en cada nodo de la red y el nivel
de carga en cada transformador o l´ınea.
Se observa en la subfigura 8.1(b) que el nivel medio de carga de las l´ıneas presentan valores
muy diferentes en funcio´n de la l´ınea a tratar. Por un lado, la l´ınea que presenya mayor
nivel de carga es L1 y, un poco por debajo, L2. Esto es debido a que se trata de las l´ıneas
ma´s cercanas al transformador AT-MT y, dado que la red presenta una topolog´ıa radial
ramificada, por las l´ıneas L1 y L2 circula la totalidad del suministro ele´ctrico de la red.
Por otro lado, las l´ıneas L5, L12, L14, etc. son l´ıneas situadas en lso extremos de la red,
por donde u´nicamente circula el suministro dirigido a un CT. Dado que el el criterio de
dimensionamiento de l´ıneas de MT u´nicamente contempla dos superficies de conductor, el
nivel de carga de estas l´ıneas es muy pequen˜o pese a haber escojido el conductor de menor
superficie. De esta forma, a la hora de estudiar la evolucio´n horaria del nivel de carga de las
l´ıneas de la red se escojera la l´ınea L1, por presentar el valor mayor de todas las existentes.
Llinea = LL1 (8.1)
En cuanto al estado de carga de los transformadores, se observa en la subfigura 8.1(a) que es
del 92 % - 97 %. Dado que la variacio´n de nivel de medio de carga entre transformadores es
pequen˜a (menor a un 5 %) y que esta variacio´n no viene producida por la configuracio´n de
la red sino por la variabilidad de la demanda ele´ctrica generada por el modelo estad´ıstico,
para estudiar la evolucio´n horaria del nivel de carga de los transformadores se empleara´ el






Por u´ltimo, se observa en la subfigura 8.1(c) que la variacio´n de tensio´n en los nodos es muy
pequen˜a (presenta un ma´ximo del 0,5 %). Dado que en el periodo de ma´xima demanda los
niveles de tensio´n en los nodos estan muy por encima del nivel mı´nimo permitido (6.3.1) se
preve´ que escenarios con penetracio´n de VEs no alteren de forma significativa los resultados
obtenidos, por lo que no se estudiara´ esta magnitud.
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(c) Nivel de tensio´n en los nodos
Figura 8.1: Valores medios del estado de la red un d´ıa laborable de invierno entre las 19:00
y las 20:00
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8.2. Comparativa entre el modelo de recarga constante
y el modelo aleatorio promediado
A continuacio´n se muestran los resultados de simular mediante el me´todo de Monte Carlo
el estado de la red en re´gimen estacionario y teniendo en cuenta penetraciones de veh´ıculo
ele´ctrico del 0 %, el 20 % y el 40 %. Se han llevado a cabo un total de 50 iteraciones y la
comparativa se ha hecho evaluando el escenario mas desfaborable, es decir, un d´ıa laborable
de invierno. Los resultados obtenidos en las figuras 8.2 y 8.3 muestran los valores medios del



























































0% 20% constante 20 % promediado 40 % constante 40 % promediado



























































0% 20% constante 20 % promediado 40 % constante 40 % promediado
(b) Recarga al final del d´ıa
Figura 8.2: Nivel de carga de la l´ınea L1 a lo largo del d´ıa un d´ıa laborable de invierno [ %]
Se observa en la figura 8.2(a) que, en el caso del modelo promediado y para una penetracio´n
del VE de un 20 %, tiene lugar un incremento ma´ximo de la carga de la l´ınea L1 del 3 %
aproximadamente. Este incremento ma´ximo se produce en la hora de ma´xima demanda
(hora 20), lo que hace aumentar en nivel de carga de la l´ınea del 60 % al 63 %. Durante el
resto del d´ıa el nivel de carga de la l´ınea se mantiene por debajo del 60 %. En el caso del
modelo de bater´ıa constante, el incremento del nivel de carga de la linea en la hora 20 es
del 6 % aproximadamente, es decir, el doble que con el modelo promediado. Adema´s, en este
caso s´ı que se sobrepasaria el valor del 60 % en la franja horaria comprendida entre la hora
9 y la hora 13.
Con una penetracio´n del 40 % cabe destacar que la carga ma´xima que soporta la l´ınea en
la hora 20 es del 66 % en el caso del modelo promediado y del 72 % en el caso del modelo
constante. En este u´ltimo caso se destaca una aparicio´n de picos ma´s pronunciados en las
horas de ma´s consumo.
Si se estudia la curva de demanda simulada con el criterio de recarga al finalizar el d´ıa
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(figura 8.2(b)) se observan resultados similares a los mencionados en el cap´ıtulo 7, en el que
se conclu´ıa que bajo este criterio las diferencias entre ambos modelos de bater´ıa no son muy
significativos. Dichos resultados se confirman en los resultados de la figura 8.2(b), donde
se observan variaciones ma´ximas del 1 % entre ambos modelos. Los resultados del modelo
promediado son, en este caso, un nivel de carga ma´ximo del 64 % para una penetracio´n del
20 %, y un nivel de carga ma´ximo del 68 % para una penetracio´n del 40 %. El nivel de carga


























































0% 20% constante 20 % promediado 40 % constante 40 % promediado

























































0% 20% constante 20 % promediado 40 % constante 40 % promediado
(b) Recarga al final del d´ıa
Figura 8.3: Nivel de carga de los transformadores de la red a lo largo del d´ıa un d´ıa laborable
de invierno [ %]
La figura 8.3(a) muestra los valores medios del nivel de carga de los transformadores. Se
observa que la forma de las curvas es la misma que la de la figura 8.2, sin embargo el
incremento del nivel de carga es mayor en el caso de los transformadores que en el caso de
las l´ıneas. Teniendo en cuenta el criterio de recarga al finalizar el trayecto, el nivel de carga
de los transformadores aumenta del 95 % (estado sin VEs) al 100 % y al 105 % al suponer una
penetracio´n del VE del 20 % y del 40 % respectivamente. En el caso del modelo de recarga
constante estos valores se incrementan hasta el 105 % y el 118 % respectivamente.
Si se estudia el resultado del estado de los transformadores de la subfigura 8.3(b) se observa
que en la hora 20 y en el caso del modelo de recarga promediada se alcanzan valores de
101 % y 110 %. En el caso del modelo constante estos valores se ven incrementados hasta el
102 % y el 112 %
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8.3. Estudio de las curvas de demanda en diferentes es-
cenarios de consumo
La comparativa de la seccio´n 8.2 se ha llevado a cabo en el escenario considerado como peor
caso posible, el cual corresponde a los d´ıas laborables de invierno. En la presente seccio´n se




Los resultados mostrados en la figura 8.4 no reflejan u´nicamente los valores medios, sino
que se representara´ tambie´n el valor ma´ximo que puede adquirir la magnitud de estudio
con un intervalo de confianza del 95 %. Las curvas hacen referencia al nivel de carga de los
transformadores, ya que es la magnitud ma´s sensible al aumento de la demanda y solamente





























































































































































































































































































































































0% media 0% maximo 20% media 20% maximo 40% media 40% maximo
(f) Verano festivo
Figura 8.4: Incremento del nivel de carga de los transformadores en diferentes escenarios de
consumo anuales [ %]
Se observa que u´nicamente en el caso de los d´ıas de invierno laborables el nivel medio de
carga de los transformadores sobrepasar´ıa el 100 %. Este hecho suceder´ıa en las horas 20 y 21,
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alcanzando un 102 % con una penetracio´n del 20 % y hasta un 109 % con una penetracio´n del
40 %. No obstante los valores ma´ximos alcanzables pueden llegar incluso a alcanzar el 125 %.
En el caso de los d´ıas de invierno festivos se puede asegurar que con un 95 % de confianza
que una penetracio´n del 20 % no incrementara´ el nivel de carga de los transformadores por
encima del 100 %, sin embargo con una penetracio´n del 40 % e´ste puede llegar hasta el 110 %
aproximadamente.
Los d´ıas de primavera/oton˜o, ya sean festivos o laborables, son los que presentan una menor
demanda energe´tica, los que se traduce en que una penetracio´n de VE de hasta el 40 % no
saturar´ıa los transformadores de la red. En el caso de los d´ıas laborables se podr´ıa alcanzar
un ma´ximo del 98 % y en el caso de los d´ıas festivos no se sobre‘pasar´ıa el 93 %. Estos
ma´ximos tienen lugar en la hora 22.
Por u´ltimo cabe destacar que los d´ıas de verano laborables presentan el pico de consumo
en la hora 14, siendo en este momento cuando se puede llegar a sobrepasar el 100 % de la
carga del transformador. Concretamente se puede alcanzar un ma´ximo del 103 % para una
penetracio´n del 20 % y un ma´ximo del 107 % para una penetracio´n del 40 %. En los d´ıas de
verano festivo, al igual que sucede con los d´ıas de primavera/oton˜o, no se sobrepasa el 100 %
de la carga en los transformadores.
8.4. Estudio del caso extremo: 100 % de VE
A continuacio´n se presentan los resultados obtenidos para el caso de una existencia total de
VE, es decir, una penetracio´n del 100 % (figuras 8.5 y 8.6). Estos resultados se han obtenido
u´nicamente para el escenario de´ un d´ıa laborable de invierno y se han comparado con los
valores obtenidos en un escenario sin penetracio´n de VE.
En el caso de la recarga al final de cada trayecto se observan dos importantes picos de
demanda, uno a la hora 9 y otro a la hora 20. El ma´s elevado corresponde a la hora 20, en
el que se produce un incremento en la carga de la l´ınea L1 del 60 % al 76 % y un incremento
de la carga de los transformadores del 95 % AL 125 %.
En el caso de la recarga a final del d´ıa u´nicamente se presenta un pico de demanda ele´ctrica a
la hora 20, incrementando la carga de las l´ıneas del 60 % al 80 % y la de los transformadores
del 95 % al 131 %. Cabe destacar tambie´n una mayor demanda en la franja comprendida
entre la hora 1 y la hora 6 debido a la acumulacio´n de recargas de los veh´ıculos que se
conectan a la red las u´ltimas horas de la tarde.
8.5. La influencia de las variables de movilidad en el
impacto del VE
En la presente seccio´n compara el impacto del VE con un 20 % de penetracio´n en dos
escenarios diferentes: el modelo aleatorio promediado y el modelo aleatorio promediado sin
variables de movilidad.
La eliminacio´n de las variables de movilidad ha sido motivada por el intere´s de estudiar la
influencia de dichas variables en el impacto del VE. Otros estudios presentan un impacto
mucho ma´s elevado y se ha previsto que la causa sea la inclusio´n de numerosas variables de
movilidad, las cuales atenu´an el uso del veh´ıculo ele´ctrico. Para verificar esta hipo´tesis se
van a comparar dos curvas de demanda, una de ellas es el resultado del modelo promediado
y la otra es el resultado del mismo modelo pero eliminando las variables de movilidad. El
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(b) Nivel de carga de los transformadores
Figura 8.5: Estado de la red con una penetracio´n del 100 % de veh´ıculos ele´ctricos en el caso
de recarga al finalizar el trayecto [ %]
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0% media 0% maximo 100% media 100% maximo
(b) Nivel de carga de los transformadores
Figura 8.6: Estado de la red con una penetracio´n del 100 % de veh´ıculos ele´ctricos en el caso
de recarga al llegar a casa [ %]
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modelo promediado comparado es el correspondiente al del caso de recarga al llegar a casa
y con una penetracio´n del 20 %.
El modelo sin variables de movilidad cumple las siguientes hipo´tesis:
La energ´ıa descargada de las bater´ıas de los VEs empleados en las simulaciones no var´ıa
en funcio´n de la distancia recorrida, sino que siempre se recargan en su totalidad.
La hora de carga de los VE no se estima en funcio´n de la curva de movilidad diaria,
sino que se simplifica suponiendo que los veh´ıculos se conectan a la red entre la hora
17 y la hora 21 (hora hipote´tica de llegada a casa)
Se supone que todos los propietarios de VE lo utilizan diariamente para su movilidad
personal u ocupacional.























































































































(b) Nivel de carga de los transformadores
Figura 8.7: Comparativa de resultados entre el modelo promediado con variables de movili-
dad y el mismo modelo sin variables de movilidad [ %]
Se observa que la diferencia entre ambos modelos es muy elevada, ya que en el caso de no
contemplar factores de movilidad y simplificarlos mediante las hipo´tesis anteriores el nivel
de carga en la l´ınea L1 y en los transformadores alcanza el 99 % y el 208 % respectivamente.
Mediante este hecho se concluye que un estudio preciso de la movilidad ciudadana es im-
prescindible para obtener unos resultados fiables del flujo de carga probabil´ıstico, ya que la
simplificacio´n de las variables al peor caso posible resulta en un incremento muy elevado de
la energ´ıa demandada por los VE.
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Conclusiones
El objetivo principal de este proyecto era crear un modelo de bater´ıa cuya curva de carga sea
variable en el tiempo y emplearlo para estudiar el impacto del VE en una red urbana. Dicho
objetivo se alcanzado satisfactoriamente y se ha detallado tanto el procedimiento como los
resultados a lo largo de la memoria. Para llevarlo a cabo se han realizado las siguientes
tareas:
Estado del arte del VE
Modelizacio´n probabil´ıstica de la demanda ele´ctrica
Creacio´n de un modelo dina´mico de bater´ıa en MATLAB
Modelizacio´n probabil´ıstica de la demanda del VE
Reescalado de una red de pruebas con datos de una red de Barcelona
Simulacio´n mediante el me´todo de Monte Carlo de posibles escenarios de penetracio´n
en DIgSILENT
Los resultados demuestran que empleando el modelo dina´mico de bater´ıa para simular el
impacto de VE se produce menor impacto en la red del que se obtiene empleando el modelo
de carga a potencia constante. Esto es debido a una inexactitud sigificativa en cuanto a la
cantidad de energ´ıa consumida durante la recarga de cada veh´ıculo. Se debe principalmente
a dos factores:
El modelo de carga de bater´ıa a potencia constante no tiene en cuenta que durante
la etapa final de la carga el consumo disminuye exponencialmente(fase de absorcio´n).
Esta inexactitud se acentua cuanta ma´s energ´ıa se recarga en este tramo, es decir, en el
caso de que el patro´n de recarga t´ıpico sea de varias recargas cortas al d´ıa, la simulacio´n
mediante un modelo de bater´ıa constante proporciona resultados ma´s imprecisos.
La discretizacio´n del tiempo en intervalos de una hora produce una gran imprecisio´n
cuando el tiempo de carga no es un nu´mero entero. Es debido a que la duracio´n de la
recarga se redondea hacia la hora siguiente, computando ma´s energ´ıa recargada de la
que realmente existe.
Pese a que las simulaciones realizadas utilizando el modelo de bater´ıa dina´mico proporcionan
resultados donde el impacto del VE no es tan elevado, en los d´ıas del an˜o de ma´s consumo los
CT pueden tener problemas al verse superada su capacidad nominal. Las l´ıneas no tendra´n
problemas tan acusados, sin embargo es posible que algunas no se puedan mantener por
debajo del 60 % de carga que exige la normativa para zonas urbanas.
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Finalmente, cabe destacar que las variables que hacen referencia a la movilidad son muy
importantes. Se ha observado que unas hipo´tisis muy simplificadas proporcionan resultados
en los que el impacto en la red es mucho mayor que en el caso de emplear hipo´tesis de
movilidad ma´s desarrolladas.
Futuros trabajos
Un futuro trabajo posible es adaptar el modelo empleado para simular escenarios con carga
ra´pida. De esta forma se podr´ıan comparar los resultados obtenidos en el presente estudio
con los del nuevo escenario. Por otro lado, tambie´n ser´ıa interesante incluir en el modelo
un sistema de carga controlada basado en tarifas ele´ctricas con el fin de desviar la curva de
consumo del VE hacia zonas valle.
Finalmente, cabe destacar que el desarrollo tecnolo´gico esta´ encarando la posibilidad de que
los VEs sean capaces de suministrar energ´ıa a la red en caso de necesidad como pequen˜as
unidades de generacio´n distribuida, por lo que una importante ampliacio´n del trabajo ser´ıa
ampliar el modelo para que ofreciese esta posibilidad.
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Este proyecto es un proyecto de simulacio´n; no se ha realizado ningu´n montaje ni se ha
construido ninguna infraestructura. Por lo que los u´nicos elementos de la infraestructura
necesaria van a ser los t´ıpicos de una oficina.
A.2. Presupuesto para el estudio del impacto del VE en
la red de distribucio´n
A continuacio´n se presenta el presupuesto desglosado en diferentes partidas, agrupadas por
actividades: hardware, software y mano de obra. Los precios mostrados no reflejan el IVA.
El presupuesto tiene validez de un mes a partir de la fecha de la firma.
A.2.1. Presupuesto del hardware
La tabla A.1 muestra el presupuesto destinado a los dispositivos que conforman el hardware.
Concepto Precio/unidad Unidades Total
Ordenador portatil Toshiba Satellite A300 642 e 1 642 e
TOTAL 642 e
Tabla A.1: Presupuesto del hardware
A.2.2. Presupuesto del software
La tabla A.2 muestra el presupuesto destinado al software necesario para la realizacio´n del
proyecto.
A.2.3. Presupuesto de la mano de obra
La tabla A.3 muestra el presupuesto destinado a la mano de obra.
David Mart´ınez Vicente
92 El impacto del veh´ıculo ele´ctrico en la red de distribucio´n
Concepto Precio Unidades Total
DIgSILENT c© 10000 e 1 10000 e
MATLAB c© 6000 e 1 6000 e
TOTAL 16000 e
Tabla A.2: Presupuesto del software
Concepto Precio por hora No de horas Total
Disen˜o 35 e/h 140 4900 e
Programacio´n 35 e/h 250 8750 e
Redaccio´n 35 e/h 150 5250 e
TOTAL 540 18900 e
Tabla A.3: Presupuesto de la mano de obra
A.2.4. Suma por cap´ıtulos
La tabla A.4 muestra el presupuesto total del proyecto.
Cap´ıtulo Precio
Presupuesto del hardware 642 e
Presupuesto del software 16000 e
Presupuesto de la mano de obra 18900 e
TOTAL (sin IVA) 35542 e
IVA (18 %) 6397,56 e
TOTAL 41939,56 e
Tabla A.4: Suma por cap´ıtulos
Fecha: 10 de Mayo de 2011
Firma: David Mart´ınez Vicente
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Ape´ndice B
Impacto medioambiental
La progresiva implantacio´n del VE en las zonar urbanas y perife´ricas implica tener en cuenta
una serie de aspectos de caracter ambiental.
B.1. Contaminacio´n acu´stica
Uno de los factores donde el VE aporta mejoras con respecto a los veh´ıculos de combistio´n
interna es el de la contaminacio´n acu´stica. El principal causante del ruido de las ciudades es
el transito de veh´ıculos por las calles, lo que provoca un nivel sonoro de ma´s de 70 dB en la
mayor´ıa de las calles. La contaminacio´n acu´stica constituye uno de los focos principales de
conflictividad social y afecta a la salud de las personas en forma de estre´s, fatiga, trastorno
del suen˜o, etc. La sustitucio´n progresiva de los veh´ıculos de motor de combustio´n por VE
sunpondra´ una importante reduccio´n del nivel sonoro de determinadas zonas, hoy en d´ıa
excesivo.
B.2. Emisiones de gases contaminantes
El VE presenta importantes diferencias con respecto a los veh´ıculos de combustio´n interna
en cuanto a la emisio´n de gases contaminantes, ya que el VE no emite ningu´n tipo de gas
durante su funcionamiento ni su recarga. Una implantacio´n del VE supondr´ıa una mejora
en inmediata en cuanto a calidad del aire en los nucleos urbanos. Se ha estimado que por
cada 1.000 VE que se pusiesen en funcionamiento en una ciudad se conseguir´ıa una reducio´n
30 toneladas anuales de gases contaminantes (CO, NOx, HC)( [12]).
Pese a ello, cabe destacar que la generacio´n de energ´ıa ele´ctrica lleva impl´ıcita una emisio´n
de gases contaminantes a la atmosfera debido a que el mix de generacio´n cuenta con un im-
portante porcentaje de centrales te´rmicas. Esto quiere decir que el incremento del consumo
de electricidad con el fin de recargar los nuevos VE implicara´ a su vez un incremento de la
emisio´n de gases. Sin embargo las perspectivas futuras son buenas en cuanto a generacio´n
de electricidad mediante fuentes de energ´ıa renovables y limpias, porlo que si se sigue au-
mentando la produccio´n de electricidad mediante este tipo de generacio´n, se podr´ıa hablar
de que la emisio´n de gases contaminantes debido al VE es mı´nima.
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B.3. Impacto ambiental de las bater´ıas
La bater´ıas son el elemento clave del VE, por lo que se ha contemplado tambie´n el impacto
medioambiental que ueden causar. Cabe destacar que entre los componentes de las bater´ıas
se incluyen metales pesados y compuestos qu´ımicos que pueden ser perjudiciales para el
entorno. Dada la dificultad de tratamiento de estos residuos, hoy en d´ıa ya existen plantas de
tratamiento y reciclaje de bater´ıas donde se pueden recuperar una parte de sus componentes
o, si no es posible, neutralizar el potencial contaminante.
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Ape´ndice C
Formulacio´n de la incertidumbre
en los sistemas ele´ctricos de
potencia
La pra´ctica habitual en la evaluacio´n de sistemas ele´ctricos de potencia es realizar estudios
determin´ısticos debido a su fa´cil implementacio´n e interpretacio´n de la relacio´n entre las
variables de entrada y los resultados finales. Los estudios determin´ısticos consideran estados
espec´ıficos del sistema en cuanto a carga y generacio´n para evaluar el sistema en re´gimen
estacionario. Estos estados son habitualmente el peor caso al que se preve´ que el sistema
deba enfrentarse, es decir, estados de ma´xima carga.
No obstante, pese a las ventajas presentadas, el ana´lisis determin´ıstico no tiene en consi-
deracio´n la probabilidad de que tenga lugar el escenario propuesto. En sistemas ele´ctricos
modernos, donde el estado del sistema depende de una gran cantidad de factores, el peor
caso de estudio puede llevar a escenarios muy alejados de la realidad del sistema. En este
aspecto el ana´lisis determin´ıstico no es capaz de modelar la aleatoriedad de las variables de
un sistema ele´ctrico. Las principales fuentes de incertidumbre son:
La generacio´n basada en fuentes renovables (eo´lica, solar, etc.)
La demanda ele´ctrica (var´ıa en funcio´n de la meteorolog´ıa, el tipo de cargas, etc)
Las incertidumbres pueden ser modeladas mediante dos te´cnicas [54]:
Te´cnicas cualitativas o posibil´ısticas: Implica el uso de lo´gica difusa, donde la incerti-
dumbre es expresada inicialmente en te´rminos no nume´ricos
Te´cnicas cuantitativas o probabil´ısticas: Se caracteriza por el uso de variables que
describen la incertidumbre, la cual se modela en te´rminos matema´ticos por una funcio´n
de probabilidad con para´metros determin´ısticos.
Debido a la necesidad de obtener resultados nume´ricos que reflejen los resultados del estudio
se modelara´ la incertidumbre mediante variables aleatorias, es decir, se empleara´ un me´todo
probabil´ıstico para evaluar el sistema. El objetivo de dicho me´todo es el de obtener resulta-
dos va´lidos en comportamientos aleatorios y es comunmente utilizado para determinar los
efectos ma´s comunes en un sistema. La aleatoriedad del sistema se ve representada por la
aleatoriedad de las variables de entrada, de esta forma metodolog´ıas basadas en conceptos
probabil´ısticos pueden ser facilmente modeladas mediante la modelizacio´n de los imputs.
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C.1. Flujo de carga determin´ıstico
El flujo de carga determin´ıstico se utiliza para evaluar el estado de un sistema ele´ctrico de
potencia en re´gimen estacionario para una situacio´n espec´ıfica y determina los niveles de
tensio´n en cada uno de los nodos as´ı como la potencia activa y reactiva que fluye por cada
una de las l´ıneas del sistema. Los datos de entrada incluyen la potencia activa y reactiva
consumida por cada carga, el nivel de tensio´n de los nodos generadores y la configuracio´n
de la red. La formulacio´n flujo de carga determin´ıstico se describe a continuacio´n [46]. Para
cada nodo i del sistema,
Si = Pi + jQi (C.1)
donde Pi es la potencia activa y Qi es la potencia reactiva de cada nodo i. Ambos com-
ponentes corresponden a la diferencia entre la potencia generada y demandada tal y como
expresa la ecuacio´n C.2:  Pi = PGi − PLi
Qi = QGi −QLi
(C.2)
donde G hace referencia a la generacio´n y L a las cargas.
La corriente inyectada en cada bus i es
Ii = Yik · Vi (C.3)




i=1 Admitancias conectadas al nodo i
Yik = −
∑
i 6=k Admitancias entre los nodos i y k
donde N es el nu´mero de nodos del sistema.
Sustituyendo la ecuacio´n C.3 en C.1:
Si = Pi + jQi = Vi · I∗i = Vi · (
n∑
k=1
Yik · Vk)∗ (C.4)
Entonces, considerando Yik = Gik + jBik y Vi = Vi∠δi, la potencia activa y reactiva en el
bus i sera´:  Pi = Vi ·
∑n
k=1 Vk · (Gik · cos δik +Bik · sin δik)
Qi = Vi ·
∑n
k=1 Vk · (Gik · sin δik −Bik · cos δik)
(C.5)
donde δik = δi − δk y Vi = Vi∠δi = Vi · (cos δi + j sin δi).
Para una red con N nodos la ecuacio´n C.5 presenta 4N variables: N potencias activas Pi, N
potencias reactivas Qi, N tensiones Vi y N a´ngulos de tensio´n δi, sin embargo para resolver
el sistema es necesario conocer dos de estas variables para cada nodo. En funcio´n de las
variables conocidas cada nodo se puede clasificar en uno de los siguientes tres tipos:
David Mart´ınez Vicente
El impacto del veh´ıculo ele´ctrico en la red de distribucio´n 97
Nodos PQ: Son aquellos nodos en los cuales se conocen los valores Pi y Qi, y donde
Vi y δi son desconocidos. Los nodos con cargas conectadas suelen considerarse de esta
categor´ıa.
Nodos PV: Son aquellos nodos en los cuales se conocen los valores Pi y Vi, y donde
Qi y δi son desconocidos. Los nodos con unidades de generacio´n suelen considerarse
de esta categor´ıa.
Nodo slack: Corresponde al nodo en el cual se conocen los valores δi y Vi, y donde
Qi y Pi son desconocidos. Para realizar un flujo de carga se necesita u´nicamente un
nodo slack para calcular las tensiones y a´ngulos de los nodos del resto del sistema. La
referencia tomada es habitualmente Vslack = 1p.u. y δslack = 0
La resolucio´n del flujo de carga (ecuacio´n C.5) se obtiene mediante te´cnicas iterativas como
el me´todo de Gauss-Seidel, Newton-Raphson y Desacoplado.
C.2. Flujo de carga probabil´ıstico
Cuando tanto la generacio´n como la demanda tiene un comportamiento aleatorio el estudio
del sistema puede llevarse a cabo mediante un flujo de carga probabil´ıstico (FCP). El me´todo
ma´s utilizado para resolver FCP es el me´todo de Monte Carlo [16]. La principal desventaja
del me´todo es la necesidad de realizar un elevado nu´mero de simulaciones hasta hallar la
convergencia del resultado. No obstante no requiere de modelos matema´ticos complejos para
su resolucio´n, por lo que sera´ la te´cnica empleada en el estudio propuesto.
El me´todo de Monte Carlo implica variables de las cuales se conoce o bien se asume su fun-
cio´n de densidad de probabilidad, por lo tanto se evitan simplificaciones. El procedimiento
del me´todo consiste en generar muestras aleatorias de las diferentes variables de entrada
mediante sus correspondientes funciones de distribucio´n y resolver el sistema un nu´mero n
de veces a trave´s de las ecuaciones exactas que lo rigen. Los resultados reciben un trata-
miento estad´ıstico igual que el de las variables de entrada, por lo que se pueden obtener sus
correspondientes funciones de distribucio´n y aproximarlos a funciones ya conocidas.
El me´todo de Monte Carlo ha sido ampliamente utilizado en el a´mbito de los sistemas
ele´ctricos de potencia cuando se ven implicadas variables aleatorias [16]. Las dos principales
caracter´ısticas de las simulaciones de Monte Carlo son la generacio´n de nu´meros aleatorios y
la generacio´n de muestras aleatorias. El flujo de carga basado en el me´todo de Monte Carlo
emplea las muestras generadas para resolver las ecuaciones del flujo de carga detemin´ıstico
(ecuacio´n C.5) y tratar estad´ısticamente los resultados obtenidos, es decir, las tensiones,
a´ngulos y flujos de potencia activa y reactiva.
La simulacio´n mediante el me´todo de Monte Carlo es la forma ma´s indicada de resolver la
incertidumbre de las variables de entrada, producto de la incorporacio´n de la recarga de VE
en la red ele´ctrica. Todos los casos posibles son contemplados mediante la generacio´n de
muestras para cada una de las iteraciones de la simulacio´n, por lo que el resultado obtenido
no se limitara´ a estudiar el peor caso posible, sino que nos proporcionara´ datos estad´ısticos
de los estados ma´s habituales del sistema.
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C.3. Teor´ıa estad´ıstica para el me´todo de Monte Carlo
C.3.1. La funcio´n de distribucio´n
Una funcio´n de distribucio´n es la regla que describe las medidas probabil´ısticas asociadas
a los valores de una determinada variable aleatoria X. Para cualquier variable X se puede
definir una funcio´n FX(x) por la ecuacio´n:
FX(x) = P (X ≤ x) (C.6)
La funcio´n FX(x) es la funcio´n de distribucio´n acumulada (FDA) de la variable aleatoria X.
Dicha variable puede ser discreta o continua, por lo que la funcio´n FX(x) tambie´n puede ser
discreta o continua. El valor de la probabilidad siempre se mantiene entre 0 y 1, por lo que
dicha funcio´n siempre tomara´ valores dentro del intervalo [0,1]. La propiedades que definen
FX(x) son:
1. limX→∞FX(x) = 1 y limX→−∞FX(x) = 0
2. FX(x) es una funcio´n creciente de x, lo que quiere decir que para dos valores de x, x1
y x2, si x1 ≤ x2 entonces FX(x1) ≤ FX(x2).
3. FX(x) es una funcio´n continua por la derecha, esto quiere decir que FX(x
+) = FX(x)
La distribucio´n de probabilidad tambie´n puede ser descrita en te´rminos de su funcio´n de
densidad de probabilidad (FDP), la cual describe P (X = x) o p(xi) para cualquier x. En
el caso de una variable aleatoria discreta X, si se ordenan los puntos xi tal que xi > xj si
i > j, la funcio´n de densidad de probabilidad se calcula como
F (xi)− F (xi−1) = P (X ≤ xi)− P (X ≤ xi− 1) = P (X = xi)
La distribucio´n de probabilidad p(xi) de cualquier variable aleatoria discreta satisface las
siguientes propiedades:
1. 0 ≤ p(xi) ≤ 1, i = 1, 2, 3, ...
2.
∑
i p(xi) = 1
En el caso de que X sea una variable continua, considerando un intervalo (a, b) donde
a < b, se puede calcular la probabilidad P (a ≤ X ≤ b) mediante la funcio´n de densidad de
probabilidad fX(x)
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P (a ≤ X ≤ b) = F (b)− F (a) (C.9)
C.3.2. Valores caracter´ısticos de las variables aleatorias
En la pra´ctica, una variable aleatoria no tiene porque´ ser definida por su funcio´n de distribu-
cio´n ya que existen ciertos para´metros que tambie´n describen la variabilidad de la variable.
Dichos para´metros son el valor central y la medida de la dispersio´n.
Media o valor esperado (medida del valor central)
La media o valor esperado es el promedio de los valores que toma la variable aleatoria,
donde los ”pesos”son las probabilidades. En el caso de una variable discreta con una FDP











El valor esperado de X es simplemente una constante que indica cual es el promedio es-
tad´ıstico de un nu´mero de muestras elevado de la variable X. El valor esperado de una
variable aleatoria X se denota habitualmente por el te´rmino µX o bien por X.
Otros para´metros empleados para designar el valor central de una distribucio´n son la moda
(el valor con una mayor frecuencia en una distribucio´n de datos) y la mediana (valor de la
variable que deja el mismo nu´mero de datos antes y despue´s que e´l despue´s de ser ordenados).
En general los valores de media, mediana y moda son diferentes, no obstante cuando la FDP
es sime´trica y unimodal dichos valores coinciden.
Varianza y desviacio´n esta´ndar (medida de la dispersio´n)
El valor central u´nicamente proporciona informacio´n sobre la localizacio´n de la FDP, sin
embargo no indica la dispersio´n de la distribucio´n. Para definir dicho para´metro se define
un para´metro conocido como la varianza de la variable aleatoria.
La varianza de una variable aleatoria X se define como
V ar(X) = E[(X − E(X))2] (C.12)
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La ra´ız cuadrada de V ar(x) se define como la desviacio´n esta´ndar de X y se denota por σX .
C.3.3. Distribuciones de probabilidad teo´ricas
La distribucio´n normal
La distribucio´n normal o Gaussiana es la funcio´n de distribucio´n ma´s conocida. Se trata
de una distribucio´n continua, y se dice que una variable aleatoria esta´ distribuida de forma






2σ2 , −∞ ≤ x ≤ ∞, σ > 0 (C.15)
donde los para´metros µ y σ hacen referencia a la media y a la desviacio´n esta´ndar, respec-
tivamente, de la variable aleatoria X.
La distribucio´n logar´ıtmica normal
La distribucio´n logar´ıtmica normal (tambie´n llamada log-normal) es una funcio´n de distri-
bucio´n estrechamente relacionada con la distribucio´n normal. Una variable aleatoria X sigue
una distribucio´n log-normal si el logaritmo de X sigue una distribucio´n normal:
Y = logX (C.16)




· e− 12 ( logx−λξ )2 , 0 ≤ x ≤ ∞ (C.17)
donde λ = E(logX) y ξ =
√
V ar(logX) son la media y la desviacio´n esta´ndar de logX,
para´metros propios de la distribucio´n.
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La distribucio´n de poisson
La distribucio´n de Poisson es una distribucio´n de probabilidad discreta que define la posi-
bilidad de ocurrencia de eventos en un determinado tiempo o espacio. Se asume que dichos
eventos se producen en intervalos de frecuencia media constante y conocida y que estos son
independientes del tiempo transcurrido desde el u´ltimo evento. El intervalo de tiempo dado
puede ser de cualquier longitud, por lo que esta distribucio´n se puede utilizar para represen-
tar cualquier tipo de suceso que suceda un tiempo determinado: desde el nu´mero de llamadas
que entran a una centralita telefo´nica en 10 minutos, hasta la cantidad de accidentes que se
producen en un tramo de carretera en un an˜o.
La funcio´n de densidad de la distribucio´n de Poisson es:
P (Xt = x) =
e−λt · (λt)x
x!
, x = 0, 1, 2... (C.18)
donde λ es un para´metro positivo que representa el nu´mero esperado de eventos del feno´meno
modelado por la distribucio´n. Tanto la varianza como el valor esperado de cualquier variable
aleatoria modelada como una distribucio´n de Poisson son iguales a λ.
La distribucio´n Weibull












para aquellos valores de x mayores o iguales a 0. La probabilidad de que x tome valores
negativos siempre es 0. El para´metro k > 0 hace referencia al factor de forma y λ > 0 hace
referencia al factor de escala. La distribucio´n modela la distribucio´n de fallos cuando la tasa
de fallos es proporcional a una potencia del tiempo.
un valor k < 1 indica que la tasa de fallos decrece con el tiempo.
un valor k = 1 indica que la tasa de fallos es constante con el tiempo.
un valor k > 1 indica que la tasa de fallos crece con el tiempo.
La distribucio´n Gamma




, x > 0, α > 0, λ > 0 (C.20)





para cualquier valor de α > 0. Para evaluar Γ(α) se necesitan u´nicamente valores de Γ(y)
para 1 ≤ y < 2, tabulados en la literatura. la media y la varianza de la distribucio´n gamma
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C.3.4. Teorema del l´ımite central
El teorema del l´ımite central enuncia que, siendo Sn la suma de n variables aleatorias
independientes con varianza finita, la FDP de Sn se puede aproximar por una distribucio´n
normal cuando n crece indefinidamente. El presente teorema explica que muchas variables
aleatorias que intervienen en estudios de cualquier a´mbito puedan ser explicadas mediante
una FDP normal.







tal que el valor medio sea 0 y la desviacio´n esta´ndar sea 1, Sn converge a una distribucio´n
normal cuando el valor de n tiende a infinito, es decir:
limn→∞Zn = N(0; 1) (C.24)
Es importante mencionar que este teorema no dice nada acerca de la distribucio´n de Xi,
excepto la existencia de media y varianza. Esto quiere decir que es aplicable independiente-
mente de la FDP de las variables.
C.3.5. Prueba de hipo´tesis y definicio´n del p-valor
Una prueba de hipo´tesis es el procedimiento empleado para discernir si una propiedad que se
supone que cumple una poblacio´n estad´ıstica es compatible con lo observado en una muestra
esa misma poblacio´n. Mediante esta teor´ıa, se aborda el problema estad´ıstico considerando
una hipo´tesis determinada H0 (hipotesis nula) y una hipo´tesis alternativa H1.
A la hora de realizar pruebas de hipo´tesis sobre la distribucio´n de una muestra se emplea el
P-valor. Esta´ definido como la probabilidad de obtener un resultado al menos tan extremo
como el que realmente se ha obtenido, suponiendo que la hipo´tesis nula es cierta. Se debe
tener en cuenta que el p-valor esta´ basado en la suposicio´n de que la hipo´tesis hipo´tesis nula
es correcta. Si el p-valor es inferior a la potencia del contraste nos indica que lo ma´s probable
es que la hipo´tesis de partida sea falsa. Sin embargo, tambie´n es posible que se este´ ante
una observacio´n at´ıpica, por lo que se estar´ıa cometiendo el error estad´ıstico de rechazar
la hipo´tesis nula cuando e´sta es cierta basa´ndonos en que hemos tenido la mala suerte de
encontrar una observacio´n at´ıpica. Es importante recalcar que un contraste de hipo´tesis nula
no permite aceptar una hipo´tesis, simplemente la rechaza o no la rechaza.
Los niveles de significacio´n empleados habitualmente son del 95 % y del 99 %, por lo que se
rechazara´ la hipo´tesis nula si el p valor es menor o igual al 0,05 o 0,01 respectivamente.
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C.3.6. Estandarizacio´n de la curva normal y ca´lculo de probabilidad
bajo la curva
Si se quiere conocer la probabilidad de que una variable aleatoria X cuya distribucio´n es
normal pueda adoptar un valor superior o inferior a x, es necesario transformar la curva
normal de la variable a una curva normal estandar.
Para obtener una curva normal estandar se debve calcular el valor Z = µ−xσ . Esto permite
representar la FDP con un u´nico para´metro Z, que incluye al promedio y a la desviacio´n
standard de la poblacio´n. Al calcular Z se produce un cambio de variable por el cual movemos
la campana de Gauss centra´ndola en el 0 del eje X, y modificamos el ancho para que la
desviacio´n standard sea 1.
Conocido el valor de Z se puede obtener la probabilidad bajo la curva mediante las tablas
estad´ısticas de la distribucio´n normal.
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Ape´ndice D
Caracterizacio´n de ciclos de
carga de veh´ıculos ele´ctricos
D.1. Modelo de la bater´ıa
Existen principalmente tres tipos de modelos de bater´ıa: el modelo experimental, el electro-
qu´ımico y el ele´ctrico. Para el presente estudio se ha utilizado un modelo ele´ctrico, ya que
permite ma´s simplicidad en su construccio´n y permite tener en cuenta el estado de la carga
de la bater´ıa. Adema´s, con este modelo se pueden representar fa´cilmente las caracter´ısticas
ele´ctricas de los ciclos de carga y descarga. La representacio´n del modelo se hace mediante
una fuente de tensio´n controlada y una resistencia en serie, estando la fuente de tensio´n go-
bernada por una ecuacio´n que contempla el estado de carga de la bater´ıa en cada instante.
Mediante este modelo se podra´n estudiar los ciclos de carga y descarga de cualquier tipo de
bater´ıa existente, siendo los cuatro principales las de Plomo-A´cido, Litio-Ion, Nı´quel-Cadmio
y Nı´quel-Hidruro meta´lico.
D.1.1. Estudio del modelo de descarga
Definicio´n de los para´metros caracter´ısticos
El modelo presentado en la presente seccio´n esta´ basado en el propuesto Tremblay [9]. El
modelo esta´ formado por una fuente de tensio´n controlada y una resistencia en serie, siendo






Figura D.1: Modelo ele´ctrico de la bater´ıa
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La tensio´n E hace referencia a la tensio´n de descarga de la bater´ıa y viene descrita por las
ecuaciones D.1 y D.2
E = E0 −K · Q
Q− it +A · exp(−B · it) (D.1)
Vbatt = E −R · i (D.2)
donde
E= tensio´n sin carga [V]
E0= tensio´n constante de la bater´ıa [V]
K= tensio´n de polarizacio´n [V]
Q= capacidad de la bater´ıa [Ah]
it= carga actual de la bater´ıa [Ah]
B= constante de tiempo inversa de la zona exponencial [Ah−1]
Vbatt= tensio´n de la bater´ıa [V]
R= resistencia interna [Ω]
i= corriente de la bater´ıa [A]
Como se puede observar en la figura D.2, la curva se puede dividir en tres tramos. El
tramo nominal queda representado con el te´rmino no lineal K · QQ−it , original del modelo de
Shepherd [55], mientras que para representar el primer tramo de la curva se ha an˜adido el
te´rmino exponencial A · exp(−B · it). El te´rmino independiente E0 desplaza la curva en el
eje de ordenadas para ajustarla as´ı a los valores correctos de tensio´n nominal de la bater´ıa.
El conjunto de las ecuaciones D.1 y D.2 representa una tensio´n no lineal que cambia con
el valor de la corriente y con el estado instanta´neo de la bater´ıa. Este tipo de modelizacio´n
hace que cuando la bater´ıa esta´ completamente descargada y no circula corriente a trave´s
de ella, la tensio´n caiga a cero, mientras que cuando la bater´ıa esta´ completamente cargada
alcanza su valor de tensio´n ma´xima.
Cabe destacar que el modelo propuesto se basa en determinadas premisas y posee las limi-
taciones descritas a continuacio´n:
Resistencia interna constante durante los ciclos de carga y descarga.
La capacidad de la bater´ıa no cambia con el valor de la corriente.
La temperatura no afecta a los ciclos de carga y descarga.
La bater´ıa no cuenta con efecto de autodescarga.
La bater´ıa no cuenta con efecto memoria.
La intensidad se considerara´ negativa para al carga y positiva para la descarga
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Figura D.2: Bater´ıa tipo Niquel-Hidruro meta´lico, 1.2 V y 6.5 Ah a 1.3 A
Obtencio´n y ca´lculo de los para´metros caracter´ısticos
Algunos de los para´metros a introducir en el modelo corresponden a caracter´ısticas ba´sicas
y se extraen directamente del datasheet de la bater´ıa. Estos para´metros son la resistencia
interna, la capacidad ma´xima (ya sea en Ah o kWh) y la tensio´n nominal de funcionamiento.
Sin embargo otros de los para´metros necesarios deben ser calculados a partir de la curva de
descarga proporcionada por el fabricante.
A continuacio´n se calculan los para´metros de un modelo de bater´ıa de ejemplo. Los datos




Los tres puntos usados para extraer los para´metros del modelo son, tal y como muestra la
figura D.3, la tensio´n de carga completa, el final de la zona exponencial (tensio´n y carga) y
el final de la zona nominal (tensio´n y carga).
Para calcular los para´metros del te´rmino A · exp(−B · it) se empleara´n las tensiones Efull y
Eexp de la figura D.3:
A: tensio´n perdida durante la descarga en el tramo exponencial
A = Efull − Eexp = 1,4V − 1,26V = 0,14V
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Figura D.3: Curva de descarga proporcionando una corriente 0.2 C.
B: constante de descarga del tramo exponencial
A · exp(−B · it) = A · exp(−t
τ
)⇒ τ = 1
B · i





tfexp · i = 2,308Ah
−1
Los para´metros del te´rmino −K · QQ−it se calculara´n usando la ecuacio´n D.1, empleando la
tensio´n de carga completa (Efull) y el tercer punto de la curva de descarga (Qnom y Enom):
K= tensio´n de polarizacio´n
4E = (A−K)− (−K · Q
Q−Qnom ) = K ·
Qnom
Q−Qnom +A
4E = Efull − Enom +A · exp(−B ·Qnom)
K =
(Efull − Enom +A · exp(−B ·Qnom)−A) · (Q−Qnom)
Qnom
K =
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Del valor de la tensio´n en carga completa se deduce la tensio´n el te´rmino independiente E0:
E0: tensio´n constante de la bater´ıa
E0 = Efull +K +R · i−A
E0 = 1,4 + 0,0125 + 0,0046 · 1,3− 0,15 = 1,272
D.1.2. Obtencio´n de la curva de carga
Caracterizacio´n del ciclo de carga
Una vez obtenidos los para´metros del modelo se ha de realizar la conversio´n del modelo
anterior, correspondiente a la descarga de la bater´ıa, a un modelo de carga. Para ello se
hara´ una primera suposicio´n de que la caracter´ıstica de carga y descarga ideal es la misma.
Mediante esta suposicio´n se consigue que ambas curvas sean sime´tricas, por lo que se podra´n
utilizar los mismos para´metros en ambos casos. Este procedimiento permite una resolucio´n
matema´tica simple y una obtencio´n inmediata de la curva de carga.
El resultado corresponde al de la ecuacio´n D.3. La figura D.4 muestra la carga de la bater´ıa
de ejemplo mostrada en el apartado D.1.1.
E = E0 +K · Q
it
+A · exp(−B · (it+Q)) (D.3)













Figura D.4: Tensio´n de carga.
Mejoras del modelo
Estado inicial de la bater´ıa
El modelo obtenido en el la seccio´n D.1.2 permite la simulacio´n de la carga de una cual-
quier tipo de bater´ıa mediante el ca´lculo de unos pocos para´metros. Sin embargo tiene la
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desventaja de que la ecuacio´n que gobierna la fuente de tensio´n controlada no contempla la
posibilidad de que la bater´ıa no se encuentre descargada en su totalidad. Este inconveniente
debe ser corregido ya que es conocido que la capacidad real de las bater´ıas nunca es el 100 %
de su valor nominal ya que para alargar su vida u´til esta se suele limitar al 80 % [5]. Para re-
presentar este feno´menos las bater´ıas modeladas nunca alcanzan la completa descarga, sino
que alcanzan aproximadamente un mı´nimo del 15 % de su capacidad total y se recargara´n
hasta un total del 95 %. Adema´s, la carga de la bater´ıa de un veh´ıculo ele´ctrico por razones
obvias no se realizara´ desde este mı´nimo, sino que variara´ en funcio´n del uso del veh´ıculo y
la disposicio´n de puntos de carga para el usuario. Por lo tanto, para hacer una curva carga
ma´s realista, es necesario incluir una variable que determine el SoC.
El resultado, mostrado en la ecuacio´n D.4, sera´ una nueva expresio´n con un te´rmino adicional
sumando al te´rmino it. El te´rmino Q · Q0100 expresa el total de carga que posee inicialmente
la bater´ıa, donde Q0 es la carga inicial a introducir en tanto por ciento.
E = E0 +K · Q
it−Q · Q0100
+A · exp(B · (−it+Q · Q0
100
)−B ·Q) (D.4)
Instante de alcance de la tensio´n ma´xima
Mediante el modelo anterior se consigue una buena representacio´n de la caracter´ıstica de
carga, sin embargo si se contrasta con las curvas proporcionadas por los fabricantes se puede
apreciar que difieren en el punto de la curva en el que se alcanza la tensio´n ma´xima. Este
punto corresponde al 100 % de la carga si consideramos que las curvas de carga y descarga
son sime´tricas, no obstante las curvas de carga de diferentes datasheets coinciden en que la
tensio´n ma´xima se alcanza al 70-75 % de la carga, manteniendo ese ma´ximo durante el resto
del proceso [56,57].
La ecuacio´n D.5 esta´ basada en la ecuacio´n D.4, pero corrigiendo el tiempo y el estado de
la carga en el que se alcanza la tensio´n ma´xima.
E =

E0 + 0,7 ·K · Q
it−Q· Q0100
+A · exp(B · (−it+Q · Q0100 )− 0,7 ·B ·Q) si (−it+Q · Q0100 ) > 0,7
E0 −K +A si (−it+Q · Q0100 ) < 0,7
(D.5)
Modelizacio´n de la intensidad
Actualmente, la metodolog´ıa de carga de las bater´ıas es a corriente constante durante una
etapa inicial y a tensio´n constante durante la etapa final (seccio´n 2.3.3). Mediante este
procedimiento la corriente se mantiene constante dejando que la tensio´n se incremente hasta
alcanzar su valor ma´ximo, que sucede cuando se alcanza el l 70 % de la carga ma´xima. A
partir de este momento y hasta que se alcanza la carga ma´xima, la tensio´n se mantiene
constante a su valor ma´ximo mientras la intensidad disminuye.
Sabiendo que la funcio´n que caracteriza la carga de una bater´ıa en su tramo final es del tipo
I = Q · Vc · exp(τ · t) (D.6)
se necesita obtener el valor de τ tal que la energ´ıa restante por recargar sea un 30 % de la
capacidad ma´xima de la bater´ıa. Siendo QW la capacidad ma´xima de la bater´ıa [W] y Vc la
velocidad de descarga, que hace referencia al ratio de capacidad (seccio´n 2.3.3):
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E ·Q · Vc · exp(τ · t) = 0,3 ·QW
τ =
E ·Q · Vc
0,3 ·QW
Si a la ecuacio´n D.6 se le an˜aden los te´rminos de carga inicial e instante de alcance de la
tensio´n ma´xima junto con el valor de τ calculado se obtiene ecuacio´n D.7, que gobierna la
intensidad que circula por la bater´ıa:
Ibatt =

Q · Vc · exp( (E0+A−K)·Vc·Q0,3·QW · (−t+
0,7
Vc
− Q0Vc·100 )) si (−it+Q ·
Q0
100 ) > 0,7





es el te´rmino que inicia la disminucio´n de la intensidad al alcanzar la tensio´n
ma´xima.
Q0
Vc·100 es el te´rmino que tiene en cuenta la carga inicial de la bater´ıa.
La curva de intensidad durante la carga de la bater´ıa sera´ entonces como la representada en
la figura D.6
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Figura D.6: Intensidad de carga a 0.2 C.
D.2. Aplicacio´n del modelo a bater´ıas de diversos veh´ıcu-
los ele´ctricos
Una vez construido el modelo que caracterizara´ la curva de carga de un veh´ıculo ele´ctrico
se ha de determinar el tipo de bater´ıa con que esta´ dotado y los para´metros de e´sta.
Las bater´ıas de ion de litio son las que presentan las mejores relaciones de energ´ıa/peso,
energ´ıa/volumen y potencia/peso, lo que ha hecho que se posicionen como las principales
opciones de los fabricantes para el almacenamiento de ene´rgica de sus veh´ıculos. La prueba
de ello es que la gran mayor´ıa de veh´ıculos existentes en el mercado o que esta´n en fase de
desarrollo cuentan con esta tecnolog´ıa de bater´ıas (tabla 5.2).
La obtencio´n de los para´metros de las bater´ıas se realizara´ a trave´s de los datasheets propor-
cionados por Kokam. Concretamente se han empleado los para´metros y la curva de descarga
del modelo Kokam SLPB 30205130H. Dado que las curvas mostradas u´nicamente represen-
tan la tensio´n de cada celda individual, para obtener la curva de carga de todo el sistema de
bater´ıas en conjunto se debera´ suponer que e´stas se asocian idealmente. De esta manera, la
tensio´n de descarga de todo el conjunto sera´ igual al representado por los fabricantes pero
con la tensio´n y la resistencia interna multiplicada por el nu´mero de celdas en serie y la
capacidad multiplicada por el nu´mero de celdas en paralelo. Para obtener los para´metros
de representacio´n del modelo se necesitara´n, adema´s de la caracter´ıstica de descarga de una
celda, la capacidad y la tensio´n total del sistema de bater´ıas a representar. La tabla D.1
muestra las caracter´ısticas de la celda base utilizada en la obtencio´n de los para´metros.
Mediante los datos mostrados en la tabla D.1 se pueden asociar celdas en paralelo y serie
hasta obtener las caracter´ısticas de la bater´ıa que se desea modelar. Una vez determinado
el nu´mero de celdas y la asociacio´n entre ellas, mediante el procedimiento descrito en la
seccio´n D.1.1 se pueden calcular los para´metros del modelo. La tabla D.2 muestra una lista
de veh´ıculos ele´ctricos con los para´metros correspondientes.
De los modelos presentes en la tabla D.2, se han escogido el Mini-E, el Mitsubishi I-MIEV
y Toyota Plug-in Prius para hacer un estudio comparativo de la curva de carga en diferen-
tes situaciones. Estos tres modelos poseen caracter´ısticas diferentes en cuanto a la bater´ıa
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Tabla D.2: Para´metros de bater´ıas de diferentes veh´ıculos ele´ctricos
Mini Mitsubishi Tesla Smart Toyota
Mini-E I-MIEV Tesla Fortwo Plug-in Prius
noceldas serie 102 88 101 92 55
Q [Ah] 92 50 141 41 25
V [V] 380 330 375 340 201
Q [kWh] 35 16 53 14 5
R [Ohms] 0,3049 0,4840 0,1970 0,6171 0,6050
A 61,2 52,8 60,6 55,2 33,0
B 0,04658 0,08571 0,03040 0,10453 0,17143
K 3,04623 2,62812 3,01636 2,74758 1,64257
E0 398,30 343,63 394,39 359,25 214,77
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equipada y representan diferentes posibilidades de caracter´ıstica de carga. El Mini, todav´ıa
en fase de desarrollo, esta´ dotado con una bater´ıa de muy alta capacidad. El Plug-in Prius,
al tratarse de un veh´ıculo h´ıbrido, posee una bater´ıa de capacidad mucho menor que en los
casos de veh´ıculos ele´ctricos puros. Finalmente, el MIEV, ya comercializado, es represen-
tativo de las bater´ıas con que se equipan actualmente los diferentes modelos de veh´ıculos
ele´ctricos.
Mediante la implementacio´n del modelo en MatLab se obtienen las curvas de tensio´n e
intensidad para los tres veh´ıculos en un supuesto de 30 % de carga inicial y una intensidad
de carga de C10 (10 horas teo´ricas en caso de carga ideal y completa). La figura D.7 muestra
los resultados obtenidos.
































Figura D.7: Curvas de tensio´n e intensidad para los tres veh´ıculos (Q0 = 30 %, I = C10).
La curva de potencia necesitada por cada una de las tres bater´ıas se puede obtener multipli-
cando en cada instante de tiempo las curvas de tensio´n e intensidad [58], obteniendo como
resultado la curva mostrada en la figura D.8.
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Figura D.8: Curva de potencia para tres VE de diferentes caracter´ısticas (Q0 = 30 %, I =
C10).
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Ape´ndice E
Representacio´n en papel
probabil´ıstico de la demanda
ele´ctrica
Las figuras del presente cap´ıtulo hacen referencia a una representacio´n en papel probabil´ıstico
normal de los valores de demanda ele´ctrica en Espan˜a. Se han agregado los datos en funcio´n
de la estacio´n del an˜o y del tipo de d´ıa del que se trate. Se han representado 4 horas de cada


























Probability Plot of 3:00 - 4:00



























Probability Plot of 11:00 - 12:00



























Probability Plot of 16:00 - 17:00



























Probability Plot of 20:00 - 21:00
Normal - 95% CI
(d) 20:00
Figura E.1: Representacio´n en papel probabil´ıstico normal de las horas 3:00, 11:00, 16:00 y
20:00 de las muestras de demanda ele´ctrica en Espan˜a los d´ıas laborables de invierno
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Probability Plot of 3:00 - 4:00



























Probability Plot of 11:00 - 12:00



























Probability Plot of 16:00 - 17:00



























Probability Plot of 20:00 - 21:00
Normal - 95% CI
(d) 20:00
Figura E.2: Representacio´n en papel probabil´ıstico normal de las horas 3:00, 11:00, 16:00 y


























Probability Plot of 3:00 - 4:00



























Probability Plot of 11:00 - 12:00



























Probability Plot of 16:00 - 17:00



























Probability Plot of 20:00 - 21:00
Normal - 95% CI
(d) 20:00
Figura E.3: Representacio´n en papel probabil´ıstico normal de las horas 3:00, 11:00, 16:00 y
20:00 de las muestras de demanda ele´ctrica en Espan˜a los d´ıas laborables de primavera
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Probability Plot of 3:00 - 4:00



























Probability Plot of 11:00 - 12:00



























Probability Plot of 16:00 - 17:00



























Probability Plot of 20:00 - 21:00
Normal - 95% CI
(d) 20:00
Figura E.4: Representacio´n en papel probabil´ıstico normal de las horas 3:00, 11:00, 16:00 y


























Probability Plot of 3:00 - 4:00



























Probability Plot of 11:00 - 12:00



























Probability Plot of 16:00 - 17:00



























Probability Plot of 20:00 - 21:00
Normal - 95% CI
(d) 20:00
Figura E.5: Representacio´n en papel probabil´ıstico normal de las horas 3:00, 11:00, 16:00 y
20:00 de las muestras de demanda ele´ctrica en Espan˜a los d´ıas laborables de verano
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Probability Plot of 3:00 - 4:00



























Probability Plot of 11:00 - 12:00



























Probability Plot of 16:00 - 17:00



























Probability Plot of 20:00 - 21:00
Normal - 95% CI
(d) 20:00
Figura E.6: Representacio´n en papel probabil´ıstico normal de las horas 3:00, 11:00, 16:00 y
20:00 de las muestras de demanda ele´ctrica en Espan˜a los d´ıas festivos de verano
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Ape´ndice F
Datos de movilidad de la RMB
durante el an˜o 2006
las tablas siguientes corresponden a unos determinados datos de movilidad del an˜o 2006
en la RMB. Los datos se han obtenido de [26]. La tabla F.1 hace referencia al nu´mero
de desplazamientos que efectu´a un conductor a lo largo del d´ıa, y se especifica tanto la
frecuencia de cada caso como el porcentaje que supone al total.
La tabla F.2 refleja la distancia recorrida en cada uno de los desplazaientos que un conductor
lleva a cabo a lo largo del d´ıa.
Tabla F.1: Nu´mero de desplazamientos realizados diariamente.
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Tabla F.2: Distancias recorridas en cada desplazamiento.
Distancia [km] Coche Moto Total
0 238.083 30.059 268.143
1 602.950 88.765 691.715
2 290.177 79.876 370.053
3 324.435 78.808 403.243
4 208.109 54.428 262.537
5 201.670 50.056 251.726
6 124.534 29.065 153.599
7 162.700 26.749 189.448
8 120.299 13.085 133.384
9 134.415 13.391 147.806
10 126.709 17.245 143.954
11 94.242 9.767 104.009
12 99.693 7.922 107.615
13 76.374 5.609 81.982
14 84.391 5.887 90.278
15 76.074 6.403 82.477
16 54.130 4.988 59.117
17 49.746 5.317 55.064
18 50.680 3.451 54.131
19 47.240 1.460 48.700
20 45.921 2.355 48.276
21 43.880 3.842 47.722
22 42.915 2.164 45.079
23 32.629 811 33.440
24 33.904 2.026 35.931
25 35.958 3.474 39.432
26 32.240 1.744 33.984
27 23.444 1.109 24.553
28 27.236 1.012 28.249
29 22.792 436 23.229
30 18.264 674 18.938
31 20.960 721 21.681
32 18.662 545 19.207
33 19.220 375 19.594
34 15.579 237 15.816
35 17.791 624 18.415
36 17.009 643 17.652
37 12.411 520 12.931
38 11.685 505 12.190
39 10.189 426 10.615
40 9.969 . 9.969
41 11.078 . 11.078
42 5.338 380 5.717
43 8.306 . 8.306
44 8.919 277 9.195
45 6.302 . 6.302
46 6.026 152 6.178
47 5.913 . 5.913
48 5.625 154 5.779
49 5.065 . 5.065
50 6.731 . 6.731
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Ape´ndice G
Media y desviacio´n estandar de
la demanda espan˜ola
Las tablas G.1 y G.2 muestran lso valores medios y la desviaciuo´n estandar de la demanda
ele´ctrica espan˜ola para cada hora en funcio´n de la estacio´n y del tipo de d´ıa.
Tabla G.1: Valores medios de la demanda ele´ctrica [MW] para cada categor´ıa
Hora Invierno Primavera Verano
Laborable Festivo Laborable Festivo Laborable Festivo
0:00 - 1:00 28.872,2 28.747,2 24.659,1 24.467,8 27.621,9 27.051,3
1:00 - 2:00 26.039,7 25.990,4 22.645,7 22.429,9 25.349,5 25.168,7
2:00 - 3:00 24.486,8 23.739,4 21.515,9 20.861,0 23.910,4 23.490,6
3:00 - 4:00 23.802,3 22.593,0 21.069,3 19.957,9 23.184,7 22.483,1
4:00 - 5:00 23.630,7 21.992,3 20.975,6 19.534,8 22.926,6 21.869,9
5:00 - 6:00 24.174,5 21.896,6 21.399,8 19.375,4 23.191,4 21.557,7
6:00 - 7:00 27.007,3 22.327,3 23.778,9 19.596,7 24.955,9 21.433,1
7:00 - 8:00 32.316,5 23.298,9 26.907,1 19.596,8 27.203,2 21.168,0
8:00 - 9:00 36.604,1 24.495,5 29.550,0 20.510,9 29.976,4 22.051,7
9:00 - 10:00 37.680,4 26.640,6 30.945,5 22.414,5 32.703,3 23.992,6
10:00 - 11:00 38.342,5 29.167,8 32.190,1 24.241,2 35.193,2 26.355,6
11:00 - 12:00 38.271,6 29.824,4 32.571,2 24.884,0 36.178,6 27.546,4
12:00 - 13:00 37.499,0 29.554,9 32.588,7 24.984,8 37.001,3 28.254,4
13:00 - 14:00 36.712,8 29.527,9 32.067,1 25.006,4 37.259,1 28.848,5
14:00 - 15:00 34.865,4 29.060,4 30.307,1 24.417,1 35.942,5 28.640,6
15:00 - 16:00 34.593,9 27.866,8 29.671,4 23.118,4 35.071,3 27.852,5
16:00 - 17:00 34.715,4 27.250,1 29.680,0 22.513,1 34.886,0 27.142,8
17:00 - 18:00 35.314,4 27.617,9 29.575,7 22.184,2 34.724,7 26.577,0
18:00 - 19:00 37.219,7 30.248,3 29.169,1 22.304,3 34.033,5 26.288,0
19:00 - 20:00 39.381,5 32.426,1 28.999,8 22.937,4 33.258,3 26.414,5
20:00 - 21:00 39.206,0 33.284,1 29.990,0 24.741,9 32.696,2 27.309,6
21:00 - 22:00 38.409,3 33.582,3 32.008,5 27.746,6 33.469,9 29.288,2
22:00 - 23:00 36.173,3 32.780,0 30.246,9 27.387,2 32.989,9 30.027,4
23:00 - 0:00 33.117,6 30.669,6 27.540,0 25.493,6 30.376,4 28.110,0
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Tabla G.2: Desviacio´n esta´ndar de la demanda ele´ctrica [MW] para cada categor´ıa
Hora Invierno Primavera Verano
Laborable Festivo Laborable Festivo Laborable Festivo
0:00 - 1:00 1.636,0 2.254,3 1.154,0 1.233,1 1.276,3 1.292,3
1:00 - 2:00 1.400,4 1.957,6 1.124,2 1.233,7 1.248,8 1.190,5
2:00 - 3:00 1.299,7 1.749,4 1.040,2 1.208,7 1.086,6 1.084,4
3:00 - 4:00 1.246,4 1.683,1 981,7 1.205,5 1.073,3 1.045,0
4:00 - 5:00 1.209,2 1.646,7 922,6 1.138,4 1.083,6 1.000,7
5:00 - 6:00 1.138,0 1.568,9 853,2 1.044,1 1.056,9 940,8
6:00 - 7:00 1.044,3 1.410,4 660,0 993,1 1.071,3 858,1
7:00 - 8:00 1.125,7 1.862,7 1.127,1 1.460,1 1.110,2 1.238,5
8:00 - 9:00 1.755,6 2.599,0 1.204,0 1.829,5 1.297,0 1.659,0
9:00 - 10:00 1.928,5 3.175,4 1.047,5 2.219,7 1.408,3 2.111,4
10:00 - 11:00 2.197,0 3.358,2 995,0 2.257,9 1.634,5 2.511,3
11:00 - 12:00 2.383,7 3.162,6 956,9 2.089,0 1.607,0 2.492,8
12:00 - 13:00 2.432,9 2.804,7 958,0 2.019,0 1.633,5 2.382,6
13:00 - 14:00 2.504,9 2.654,9 1.038,5 1.924,8 1.619,6 2.277,3
14:00 - 15:00 2.482,0 2.359,7 1.027,6 1.646,5 1.560,9 1.942,8
15:00 - 16:00 2.616,8 2.244,9 1.044,8 1.589,1 1.680,2 1.880,9
16:00 - 17:00 2.777,1 2.324,3 1.111,7 1.586,8 1.774,7 1.750,8
17:00 - 18:00 3.114,2 2.527,0 1.121,4 1.703,5 1.778,0 1.705,5
18:00 - 19:00 3.689,4 2.777,2 1.027,7 1.615,9 1.640,4 1.652,2
19:00 - 20:00 2.630,0 2.246,7 944,7 1.502,9 1.448,0 1.481,1
20:00 - 21:00 2.160,1 2.123,9 1.132,0 1.472,9 1.258,7 1.307,1
21:00 - 22:00 2.039,8 2.048,6 1.302,9 1.391,3 1.138,5 1.189,8
22:00 - 23:00 1.854,4 1.913,8 727,2 870,9 1.055,6 811,0
23:00 - 0:00 1.746,8 1.805,9 721,1 867,2 1.016,7 866,5
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Ape´ndice H
Caracter´ısticas de los elementos
empleados en la red de estudio
Los datos mostrados en las tablas definen las caracter´ısticas de la red de estudio. En ellas
se detalla la potencia nominal y el nu´mero de transformadores de cada CT, asi como la
longitud y seccio´n de cada una de las l´ıneas.
Tabla H.1: Caracter´ısticas de los elementos empleados en la red de estudio.
CT No trafos Pnom [kVA] L´ınea L [km] S [mm2]
T0 1 25.000 - - -
T1 1 160 L1 0,3 400
T2 3 250+250+400 L2 0,2 400
T3 1 400 L3 0,4 240
T4 2 160+250 L4 0,4 240
T5 1 160 L5 0,3 240
T6 1 400 L6 0,2 240
T7 1 250 L7 0,3 240
T8 2 250+250 L8 0,2 240
T9 1 400 L9 0,3 240
T10 1 160 L10 0,2 240
T11 2 250 L11 0,3 240
T12 1 250 L12 0,3 240
T13 2 250+250 L13 0,3 240
T14 1 160 L14 0,3 240
T15 2 250+630 L15 0,2 240
T16 2 630+250 L16 0,4 240
T17 2 400+160 L17 0,4 240
T18 1 250 L18 0,2 240
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Tabla H.2: Caracter´ısticas de los elementos empleados en la red de estudio.
CT No trafos Pnom [kVA] L´ınea L [km] S [mm2]
T19 1 160 L19 0,5 240
T20 2 250+160 L20 0,1 240
T21 1 250 L21 0,4 240
T22 2 160+250 L22 0,2 240
T23 2 160+250 L23 0,3 240
T24 1 630 L24 0,2 240
T25 2 250+400 L25 0,5 240
T26 2 400+250 L26 0,2 240
T27 1 160 L27 0,3 240
T28 1 400 L28 0,2 240
T29 1 160 L29 0,2 240
T30 2 250+250 L30 0,3 240
T31 1 250 L31 0,2 240
T32 2 160+250 L32 0,7 240
T33 1 400 L33 0,3 240
T34 2 160+250 L34 0,5 240
T35 2 400+250 L35 0,3 240
T36 1 400 L36 0,4 240
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